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Resumen

Las ciudades costeras del Ecuador enfrentan desafios cada vez mayores como consecuencia del cambio
climatico, debido a la ocurrencia de inundaciones, erosion costera, aumento del nivel del mar y expansion
urbana en areas de riesgo, condiciones que comprometen el funcionamiento de la infraestructura y la
seguridad de la poblacién. Para lo cual, el estudio tuvo como propdsito analizar la evidencia cientifica
disponible sobre resiliencia urbana e infraestructura climética, con el fin de identificar estrategias que
contribuyan a la adaptacién sostenible de las ciudades costeras ecuatorianas. Se desarrollé una revisién
sistematica de literatura siguiendo los lineamientos de la declaracion PRISMA 2020, mediante la busqueda y
seleccidn de investigaciones publicadas en bases de datos cientificas nacionales e internacionales. El analisis
permitio reconocer que las intervenciones con mayor potencial son aquellas que integran infraestructura gris
y verde, planificacion territorial, gestion del riesgo, gobernanza climatica y soluciones basadas en la
naturaleza. Asimismo, se identifico que el crecimiento urbano desordenado, la ocupacion de zonas
vulnerables y las limitaciones institucionales contintan siendo factores que incrementan la exposicion de las
ciudades a eventos hidrometeorologicos extremos, situacion que se agrava en el litoral ecuatoriano durante
episodios asociados al fendbmeno de El Nifio. Se concluye que fortalecer la resiliencia urbana requiere
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incorporar criterios de adaptacion climatica desde la planificacion, el disefio y la gestion de las obras civiles,
promoviendo decisiones sustentadas en evidencia técnica, coordinacion institucional y sostenibilidad
territorial.

Palabras clave: resiliencia urbana; cambio climatico; ciudades costeras; planificacion territorial;
adaptacion

Abstract

Coastal cities in Ecuador face increasing challenges due to climate change, including flooding, coastal
erosion, sea-level rise, and urban sprawl in high-risk areas—conditions that compromise infrastructure
functionality and public safety. This study aimed to analyze the available scientific evidence on urban
resilience and climate infrastructure to identify strategies that contribute to the sustainable adaptation of
Ecuadorian coastal cities. A systematic literature review was conducted following the PRISMA 2020
guidelines, searching and selecting research published in national and international scientific databases. The
analysis revealed that the interventions with the greatest potential are those that integrate gray and green
infrastructure, land-use planning, risk management, climate governance, and nature-based solutions.
Furthermore, it was identified that disorderly urban growth, the occupation of vulnerable areas, and
institutional limitations continue to be factors that increase cities' exposure to extreme hydrometeorological
events, a situation that is exacerbated on the Ecuadorian coast during episodes associated with the EI Nifio
phenomenon. It is concluded that strengthening urban resilience requires incorporating climate adaptation
criteria into the planning, design, and management of civil works, promoting decisions based on technical
evidence, institutional coordination, and territorial sustainability.
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Introduccion

De acuerdo con Mohammad et al. (2026), la resiliencia urbana se define como la capacidad critica y
multifacética para resistir, adaptarse y recuperar las funciones esenciales ante desafios como desastres
naturales e inestabilidades sociales en la planificacion, el desarrollo y la gestion urbana. EI cambio climatico
incrementa los riesgos para la infraestructura urbana, por ello, organismos internacionales como el IPCC,
ONU-Habitat y CEPAL (2024) lo sefialan como el desafio principal de la resiliencia urbana, debido al
incremento de las amenazas hidrometeoroldgicas que afectan el desempefio de la infraestructura urbana, al
provocar sobrecarga en los sistemas de drenaje, el aumento de los caudales de disefio, alteracion en las curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), procesos de socavacion y fallas en la infraestructura hidraulica. Estos

102



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 8, Nam. 3. (Julio-Septiembre) 2026 Pag 101-116. ISSN:2806-5794" '0'

CIENCIAS

Resiliencia urbana e infraestructura frente al cambio climatico en ciudades costeras del Ecuador

escenarios reducen la capacidad funcional y operativa de los sistemas urbanos, incrementando los costos de
mantenimiento y recuperacion de la infraestructura (Castro-Castelo, 2024; Cedefio Cevallos, 2024).

En América Latina, las ciudades costeras son especialmente vulnerables debido al crecimiento urbano no
planificado y a la ocupacion de zonas expuestas a amenazas naturales. Esta situacion favorece la degradacion
de manglares, humedales y dunas naturales, incrementando la incidencia de inundaciones, erosion costera,
socavacion de estructuras y deterioro de la infraestructura vial e hidraulica (Lampis, 2022). En Ecuador, esta
vulnerabilidad se intensifica debido a la rapida urbanizacion, la degradacién ambiental y las desigualdades
socioecondémicas y de gobernanza. Asimismo, la elevada exposicion de las ciudades costeras a amenazas de
origen hidrometeoroldgico y geoldgico incrementa la fragilidad de la infraestructura urbana y de los sistemas
urbanos (Delgado Sacon y Vera Vera, 2025).

Las ciudades costeras ecuatorianas enfrentan multiples amenazas al estar mas expuestas a inundaciones
pluviales y fluviales, erosion costera, marejadas, socavacion de estructuras y desbordamientos de los sistemas
de drenaje. De igual forma, el territorio se encuentra expuesto a amenazas sismicas, deslizamientos de tierra
y tormentas, las cuales generan impactos directos sobre la infraestructura vial, hidraulica, portuaria y de
servicios basicos (Machado y Bonilla, 2024). Entre estas amenazas, el Fenémeno del Nifio corresponde a uno
de los factores de mayor impacto porque incrementa anémalamente la temperatura superficial del océano
Pacifico, favoreciendo una mayor evaporacion. Estas circunstancias provocan inundaciones, incrementan los
caudales de escorrentia y pueden superar la capacidad hidraulica de alcantarillas, colectores y canales de
evacuacion (ERFEN Ecuador, 2026).

Estudios recientes como el de Rufato Machado (2021) mencionan que la saturacion de los suelos provoca
procesos de socavacion de cimentaciones, inestabilidad de taludes, erosion de margenes fluviales y deterioro
de la infraestructura vial. Ademas, el ascenso del nivel del mar y el incremento de la energia del oleaje aceleran
la erosion litoral y la corrosion por cloruros en estructuras de hormigon armado localizadas en ambientes
marinos. A pesar de los avances registrados en el estudio de la resiliencia urbana y la creciente relevancia en
la investigacion cientifica, la incorporacion de criterios técnicos de adaptacion al cambio climatico en la
planificacion y gestién de la infraestructura fisica de las ciudades costeras del Ecuador sigue siendo
insuficiente. Tal limitacion impide emplear soluciones efectivas orientadas a reducir los efectos de los
fendmenos naturales y otros procesos que afectan el desempefio funcional de la infraestructura urbana.

El objetivo del estudio es analizar las estrategias de resiliencia urbana y adaptacion de infraestructuras frente
al cambio climatico documentadas a nivel internacional, para identificar su aplicabilidad en las ciudades
costeras del Ecuador. Por lo cual, la investigacion busca responder a la siguiente interrogante ¢qué
lineamientos técnicos pueden contribuir a fortalecer la resiliencia de la infraestructura fisica en las ciudades
costeras del Ecuador frente a los efectos del cambio climatico? El presente estudio utiliza la metodologia
PRISMA 2020 para la recopilacion, seleccién y andlisis de la evidencia cientifica relacionada con la
resiliencia de infraestructura y la adaptacion a los cambios climaticos.

Resiliencia urbana y climatica

La resiliencia urbana hace referencia a la capacidad que poseen las ciudades para anticipar, absorber,
responder y recuperarse de los impactos derivados del cambio climatico, preservando la continuidad de sus
funciones esenciales y favoreciendo procesos de adaptacion a largo plazo (Machado, 2021; Castro-Castelo,
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2024). Este concepto trasciende la resistencia fisica de las infraestructuras e incorpora dimensiones sociales,
ambientales, economicas e institucionales que, de manera conjunta, determinan la capacidad de respuesta de
los territorios frente a escenarios de riesgo (Almbheiri et al., 2024; Iracheta-Lara y Hernandez, 2025). Desde
esta perspectiva, la resiliencia es un proceso dinamico basado en el aprendizaje continuo, la transformacién
de los sistemas urbanos y el fortalecimiento de la gobernanza, permitiendo que las ciudades reduzcan su
vulnerabilidad y mejoren su capacidad adaptativa frente a fendmenos cada vez mas frecuentes e intensos
(Rivas Gomez y Aparicio Moreno, 2023; Jacobsen et al., 2024).

Tipologias de infraestructura: gris, verde e hibrida

La infraestructura gris comprende las obras tradicionales de ingenieria, como canales, diques, muros de
contencién, alcantarillado y sistemas convencionales de drenaje, disefiadas para controlar amenazas
hidroldgicas y proteger las areas urbanas. Aunque estas soluciones ofrecen resultados inmediatos, diversos
estudios sefialan que requieren elevadas inversiones de construccion y mantenimiento, ademas de presentar
limitaciones frente a escenarios climéticos futuros (Suarez Toala et al., 2025; Almbheiri et al., 2024). Como
alternativa complementaria, la infraestructura verde incorpora espacios naturales y elementos ecologicos —
entre ellos parques urbanos, corredores bioldgicos, humedales, manglares y cubiertas vegetales— que generan
multiples servicios ecosistémicos, tales como la regulacion térmica, la infiltracion del agua, la captura de
carbono y la mejora de la calidad ambiental (Nero et al., 2024; Endalew Terefe y Hou, 2024).

Igualmente, la percepcidn social y la planificacion adecuada de estos espacios influyen directamente en su
conservacion y aprovechamiento dentro del entorno urbano (Safo et al., 2024; Uchida et al., 2024). A partir
de ello, la infraestructura hibrida es entendida como la integracién de soluciones convencionales con
estrategias basadas en la naturaleza. Esta combinacién permite incrementar la eficiencia estructural sin
descuidar la sostenibilidad ambiental, convirtiéndose en una alternativa especialmente pertinente para
ciudades con recursos econémicos limitados y alta exposicion a riesgos climaticos (Palacios-Lopez et al.,
2025; Tarpani et al., 2024).

Amenazas climaticas y eventos compuestos

La gestién contemporanea del riesgo ha evolucionado desde un enfoque centrado en amenazas individuales
hacia el analisis de multiples peligros que pueden presentarse de forma simultanea o consecutiva. Entre las
principales amenazas que afectan a las ciudades costeras destacan el aumento del nivel del mar, las
inundaciones, las olas de calor, la contaminacion atmosférica y la degradacion ambiental (Halkos et al., 2024;
Wei et al., 2024). Uno de los avances méas notables en la actualidad corresponde al reconocimiento de los
eventos compuestos, donde la interaccion entre inundaciones y sequias modifica el comportamiento
hidrolégico del territorio. Bajo este enfoque, determinadas intervenciones destinadas a reducir un riesgo
pueden incrementar otro si no existe una planificacion integral de los recursos hidricos (Pizzorni et al., 2024).
A ello se suman los cambios en las condiciones térmicas de las edificaciones y el incremento de los episodios
de sobrecalentamiento urbano, factores que representan nuevos desafios para la planificacion de ciudades
resilientes (Kriesten et al., 2024; Peerlings et al., 2024).

Las zonas de playa son espacios altamente dindmicos y vulnerables frente a los efectos del cambio climatico
y a las presiones derivadas de las actividades humanas. Entre las principales problematicas que afectan estos
ecosistemas se encuentran la erosion costera, las inundaciones ocasionadas por marejadas y precipitaciones
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intensas, el aumento del nivel del mar, la contaminacion por residuos sélidos y aguas residuales, asi como la
degradacion de ecosistemas protectores, como manglares y dunas. A ello se suma el crecimiento urbano
desordenado sobre el borde costero, que incrementa la exposicion de la poblacion y de la infraestructura a
eventos extremos, reduciendo la capacidad natural de adaptacion del territorio. En el caso del litoral
ecuatoriano, estas condiciones se intensifican durante la ocurrencia del Fendmeno de El Nifio, el cual genera
lluvias extraordinarias, desbordamientos de rios, pérdida de playas y dafios en la infraestructura urbana y
turistica. Paraello, la planificacidn territorial, la conservacion de los ecosistemas costeros y la implementacion
de infraestructura resiliente representan estrategias fundamentales para disminuir la vulnerabilidad, fortalecer
la capacidad adaptativa de las ciudades costeras y garantizar un desarrollo sostenible de estos espacios.

La vulnerabilidad urbana no depende exclusivamente de la localizacion geogréfica, sino también de las
condiciones sociales, econdémicas y territoriales presentes en cada ciudad. Los asentamientos informales
suelen localizarse en areas expuestas a inundaciones, deslizamientos u otros peligros naturales, ademas de
presentar déficit de infraestructura bésica y limitada cobertura de servicios publicos (Borbor-Cérdova et al.,
2020; Mena et al., 2022). El fortalecer la resiliencia urbana implica reducir estas desigualdades mediante
procesos participativos que incorporen a la comunidad en la toma de decisiones y promuevan una gestion
territorial mas inclusiva (Cedefo Cevallos, 2024; Llewellyn et al., 2024).

La implementacion de estrategias de adaptacion requiere instituciones con capacidad para coordinar acciones
entre diferentes actores y niveles de gobierno. En tal sentido, la planificacion territorial debe sustentarse en
informacion cientifica actualizada y en instrumentos de evaluacion que permitan orientar las decisiones
publicas (Currie Rios y Pérez Gonzalez, 2021; Machado y Bonilla-Bedoya, 2024). Un referente ampliamente
utilizado es el modelo DPSIR (Drivers—Pressures—State—Impact—Response), el cual facilita el analisis de las
relaciones existentes entre los impulsores del cambio, las presiones ambientales, el estado de los ecosistemas,
los impactos sobre la poblacion y las respuestas implementadas por las instituciones para reducir los riesgos
(Page et al., 2021).

Herramientas tecnoldgicas aplicadas a la ingenieria civil

Los avances tecnologicos han fortalecido la capacidad de la ingenieria civil para evaluar escenarios de riesgo
y disefiar infraestructuras mas resilientes. ElI empleo de Sistemas de Informacién Geografica, técnicas de
teledeteccion y modelos espaciales facilita la identificacion de zonas vulnerables y mejora la planificacion
territorial (Ferdous et al., 2024; Koopmans et al., 2024). Del mismo modo, la aplicacion de modelos
matematicos, simulaciones energéticas y algoritmos de aprendizaje automatico permite analizar la interaccion
entre infraestructura, energia, transporte y medio ambiente, favoreciendo procesos de toma de decisiones
sustentados en evidencia cientifica (Katsumbe et al., 2024). Estas herramientas también contribuyen al
desarrollo de tecnologias para mejorar la calidad ambiental, como los revestimientos fotocataliticos
destinados a reducir contaminantes atmosféricos (Fernandez-Pampillén et al., 2024), asi como al monitoreo
de la calidad del aire y de la exposicion de la poblacion a particulas contaminantes (Chen et al., 2024; Feng
et al., 2020; Hama et al., 2020; Flanagan et al., 2024; Wan et al., 2024).

De esta forma, la gestion sostenible de los recursos hidricos requiere controlar la calidad de las aguas tratadas
antes de su reutilizacién (Ebissa et al., 2024), mientras que la conservacién de arboles maduros desempefia
un papel fundamental en la regulacion hidrica y el almacenamiento de carbono en las ciudades (Fernandes
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Barros et al., 2024). Finalmente, la agricultura urbana constituye una estrategia complementaria para
fortalecer la sostenibilidad y la resiliencia de los sistemas urbanos cuando se desarrolla bajo criterios
ambientales adecuados (Toku et al., 2024). Ademas, en ciudades costeras, tanto la infraestructura portuaria y
planificacion territorial resulta fundamental y basica para promover un desarrollo urbano equilibrado y
resiliente (Zambrano-Arteaga y Reyna-Garcia, 2025).

Las zonas de playa son espacios altamente dinamicos y vulnerables frente a los efectos del cambio climatico
y a las presiones derivadas de las actividades humanas. Entre las principales problemaéticas que afectan estos
ecosistemas se encuentran la erosion costera, las inundaciones ocasionadas por marejadas y precipitaciones
intensas, el aumento del nivel del mar, la contaminacion por residuos sélidos y aguas residuales, asi como la
degradacion de ecosistemas protectores, como manglares y dunas. A ello se suma el crecimiento urbano
desordenado sobre el borde costero, que incrementa la exposicion de la poblacion y de la infraestructura a
eventos extremos, reduciendo la capacidad natural de adaptacion del territorio.

En el caso del litoral ecuatoriano, estas condiciones se intensifican durante la ocurrencia del Fenémeno de El
Nifo, el cual genera lluvias extraordinarias, desbordamientos de rios, pérdida de playas y dafios en la
infraestructura urbana y turistica. Para ello, la planificacion territorial, la conservacion de los ecosistemas
costeros y la implementacion de infraestructura resiliente representan estrategias fundamentales para
disminuir la vulnerabilidad, fortalecer la capacidad adaptativa de las ciudades costeras y garantizar un
desarrollo sostenible de estos espacios.

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 mediante una revision sistematica de la literatura, con enfoque cualitativo de
alcance descriptivo-analitico, siguiendo las directrices establecidas por la declaracion PRISMA 2020 para
garantizar un proceso reproducible a nivel metodolégico (Page et al., 2021). El estudio tuvo como finalidad
identificar y seleccionar evidencia cientifica relacionada con las estrategias de resiliencia urbana y la
adaptacion de las infraestructuras fisicas frente al cambio climatico considerando las investigaciones
desarrollas en ciudades costeras con caracteristicas similares al litoral ecuatotiano.

La busqueda bibliografica se realiz6 principalmente en Scopus, ScienceDirect, IEEE Xplore y ASCE, fuentes
de datos internacionales que concentran publicaciones cientificas en ingenieria civil, infraestructura,
hidraulica, planificacion urbana y cambio climatico. Es importante sefialar que la estrategia de blsqueda se
estricturo mediante la combinacion de descriptores en idioma espafiol e inglés relacionados al tema de
investigacion. Para ello se emplearon operadores booleanos AND y OR, que permitieron recuperar estudios
publicados entre 2020-2026.

Los términos espécificos que complementaron la badsqueda corresponde a flooding, storm surge, drainage
systems, hydraulic infraestructure, coastal erosion, infraestructure resilience, urban vulnerability,
infraestructura sistenible, resiliencia de infraestructura y gestion de riesgo. Se consideraron estudios
desarrolados en contextos internacionales comparables con el literal ecuatoriano y documentos emitidos por
organismos reconocidos por su aporte normativo. Seguido, se excluyeron estudios centrados en areas rurales
o sinrelacién a la infraestructura urbana, de igual manera investigaciones que no gurdaban relacién al objetivo
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de estudio. El proceso de seleccién siguid el diagrama de flujo establecido por PRISMA 2020, tal como se
presenta en la siguiente figura:

| Previous studies | | Identification of new studies via databases and registers |
o || Studies inciuded n e =g before
8 previous version of il
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Reports of new included studies

{n=20)
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Total studies incleded in review
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{n=20)

Included

Figura 1. PRISMA 2020 Diagrama de flujo.

La informacidn extraida de los estudios seleccionados se organiz6 mediante una matriz de extraccién de datos
elaborada en Microsoft Excel, en la que cada fila correspondié a un articulo cientifico y las columnas
registrados variables previamente definidas como autor, afio de publicacion, pais, tipo de infraestructura
analizada, amenaza climética considerada, metodologia empleada, principales resultados y nivel de
aplicabilidad al contexto de las ciudades costeras del Ecuador.

Posteriormente, se realiz6 un analisis cualitativo, mediante el cual se identificaron categorias analiticas
relacionadas con las tipologias de infraestructura resiliente, estrategias de adaptacion urbana, soluciones
basadas en la naturaleza y modelos de gobernanza, planificacion territorial y viabilidad técnica. A partir de
estas categorias se establecié una comparacion que permitié reconocer patrones, enfoques y vacios de
conocimiento. Como complemento del analisis documental se efectu6 un analisis bibliométrico utilizando el
software VOSviewer version 1.6.20. Los resultados se presentan en la figura 2, donde se muestran las redes
de coocurrencia generadas a partir de las palabras claves indexadas.
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Figura 2. Anélisis de palabras clave bibliométricas

Resultados y discusion

Los estudios recientes evidencian que la sostenibilidad urbana debe abordarse mediante enfoques integrados
que relacionen la infraestructura verde y la resiliencia climatica como componentes interdependientes de un
mismo sistema territorial. La urbanizacién acelerada, el cambio climatico y las limitaciones institucionales,
son factores que exigen estrategias de planificacion capaces de combinar innovacion tecnoldgica, gobernanza
y soluciones basadas en la naturaleza.

El articulo de Ferdous et al. (2024) propone que la utilizacion de iméagenes satelitales Sentinel-2 para detectar
acumulaciones de residuos en areas urbanas y costeras, demuestra ser una alternativa eficiente para optimizar
los procesos de monitoreo ambiental. La principal fortaleza de esta metodologia reside en la reduccion de
costos frente a los métodos convencionales de inspeccion en campo, Gtil para municipios con recursos
economicos limitados.

Por otra parte, Nero et al. (2024) sefialan como estrategia la implementacién los parques urbanos con elevada
diversidad arbdrea para favorecer la regulacion térmica, la mejora de la calidad del aire y el aumento de la
biodiversidad. Sin embargo, los autores critican que la planificacion urbana continGa privilegiando la
expansion de infraestructura gris sobre la conservacion de espacios naturales, reduciendo progresivamente la
capacidad de adaptacion de las ciudades. Es asi que, las decisiones sobre uso del suelo no responden
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Unicamente a criterios ambientales, sino también a prioridades econémicas y politicas que, subestiman el
valor de los servicios ecosistémicos.

Fernandes Barros et al. (2024) amplian esta perspectiva al demostrar que la conservacion de arboles,
incrementa significativamente la infiltracion del agua en el suelo y disminuye el riesgo de inundaciones
urbanas. Los autores cuestionan las estrategias de planificacion basadas exclusivamente en nuevas
plantaciones, ya que los beneficios hidrolégicos proporcionados por arboles maduros superan ampliamente
los obtenidos durante las primeras décadas de crecimiento de nuevas especies. La proteccion del patrimonio
arboreo es la medida de adaptacion climéatica més eficiente y economicamente rentable que la sustitucion
indiscriminada de la vegetacién urbana.

En la investigacion de Chen et al. (2024), indican que la seleccion adecuada de especies arboreas puede
contribuir a reducir la concentracion de contaminantes, aunque advierten que no todas poseen la misma
capacidad como biofiltros. Ambos estudios apuntan a que las estrategias deben combinar infraestructura verde
para una planificacion urbana sostenible.

Por su parte, Almheiri et al. (2024) muestran que mas de la mitad de las investigaciones desarrolladas en los
paises del Consejo de Cooperacion del Golfo contintian enfocandose en infraestructura fisica de gran escala.
Los autores cuestionan esta orientacion debido a sus elevados costos de construccion y mantenimiento,
seflalando que la capacidad adaptativa de las ciudades depende igualmente de factores institucionales,
economicos y sociales. Este planteamiento concuerda con la evolucién conceptual de la resiliencia urbana, la
cual ha dejado de entenderse exclusivamente como resistencia fisica frente a amenazas naturales para
incorporar dimensiones relacionadas con la capacidad de recuperacion y adaptacion de las comunidades.

En esta misma linea, Pizzorni et al. (2024) proponen abandonar la idea convencional de amenazas aisladas e
incorporar el analisis de eventos compuestos, particularmente la interaccion entre inundaciones y sequias.
Argumentan que numerosas intervenciones hidraulicas disefiadas Unicamente para evacuar rapidamente el
agua superficial reducen simultdneamente los procesos naturales de infiltracion y recarga de acuiferos,
aumentando la vulnerabilidad frente a periodos prolongados de escasez hidrica.

De acuerdo a Gomaa et al. (2024) menciona como recurso el potencial de los Sistemas de Informacion
Geografica para evaluar la vulnerabilidad costera mediante modelos espaciales de alta resolucién. Estas
herramientas facilitan la identificacion de zonas prioritarias para la planificacién territorial y la reduccién del
riesgo de desastres. Sin embargo, la precisién de los modelos depende directamente de la disponibilidad de
informacidn batimétrica y topogréafica de alta calidad. Jacobsen et al. (2024) manifiestan que gran parte de las
probleméticas ambientales presentes en asentamientos informales responden principalmente a deficiencias
institucionales y no exclusivamente a factores climaticos. Esta perspectiva, modifica la visidn tradicional de
la resiliencia al demostrar que la vulnerabilidad urbana también se construye a partir de procesos de
planificacion deficientes, limitada capacidad administrativa y desigualdad social.

Desde una perspectiva sistémica, Katsumbe et al. (2024) proponen utilizar técnicas de aprendizaje automatico
para analizar las ciudades como un sistema de sistemas, integrando sectores como agua, energia, transporte e
infraestructura. Los autores sostienen que la evaluacion independiente de cada componente limita la
capacidad para comprender las interdependencias que determinan la resiliencia urbana. Dentro de este marco
Pizzorni et al. (2024), demostraron que intervenciones disefiadas para resolver un Gnico problema pueden
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generar nuevos riesgos cuando no se consideran las relaciones existentes entre los diferentes procesos
urbanos. Por lo cual, es necesario adoptar modelos de planificacién multidisciplinarios que permitan anticipar
efectos indirectos y optimizar la toma de decisiones.

De igual forma, Wei et al. (2024) muestran, mediante un meta-andlisis, que la intensidad del calor urbano
aumenta conforme crece el tamafio poblacional de las ciudades. Evidencia que la expansion urbana no
planificada incrementa progresivamente la demanda energética, el estrés térmico y la vulnerabilidad
climética. Borbor-Cordova et al. (2020) evidencian que una proporcion considerable del area urbana de Durén
presenta niveles altos de vulnerabilidad frente a inundaciones debido a la ocupacién de zonas de riesgo, la
precariedad de la infraestructura y la limitada capacidad adaptativa de la poblacién.

Por su parte, Mena et al. (2022), quienes proyectan que el crecimiento urbano de Esmeraldas incrementara la
exposicion de la poblacién a inundaciones y movimientos en masa si el desarrollo urbano continta
produciéndose sin una adecuada regulacion del uso del suelo. Los estudios nacionales permiten inferir que el
crecimiento urbano desordenado es uno de los principales factores que incrementan el riesgo climético en las
ciudades costeras ecuatorianas. Esta problematica en conjunto con el Fenémeno de El Nifio que se prevé,
cuya recurrencia en el litoral ecuatoriano provoca precipitaciones extraordinarias, desbordamiento de rios,
inundaciones urbanas, erosion costera y afectaciones a la infraestructura vial, sanitaria y de drenaje. Cuando
estos eventos coinciden con ciudades que presentan expansién urbana no planificada y ocupacion de areas
inundables, los impactos sociales y econdmicos se intensifican. En efecto, la resiliencia urbana en Ecuador
debe contemplar estrategias especificas de adaptacion frente a este fendmeno climatico, fortaleciendo los
sistemas de drenaje pluvial, la planificacion del territorio y los mecanismos de gestion preventiva del riesgo.

Rufato Machado (2021) plantea que la resiliencia urbana debe entenderse como un proceso dindmico basado
en la planificacion preventiva, la gestion integral del riesgo y el fortalecimiento institucional. Por eso, Rivas
Gbémez y Aparicio Moreno (2023), sostienen que las ciudades latinoamericanas requieren fortalecer
estrategias de reduccidn del riesgo alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el Marco de Sendai.
Por consiguiente, Castro-Castelo (2024) propone un enfoque multidimensional que integre dimensiones
sociales, ambientales, econdmicas e institucionales, demostrando que la capacidad de adaptacion depende de
la interaccion entre estos componentes y no exclusivamente de la infraestructura fisica. Currie Rios y Pérez
Gonzalez (2021) también mencionan que la Evaluaciébn Ambiental Estratégica facilita la integracion de
medidas de adaptacion y mitigacion desde las primeras etapas del ordenamiento territorial, mientras que
Machado y Bonilla-Bedoya (2024) sefialan que, aunque Ecuador ha fortalecido su marco normativo en
materia de adaptacion climética, perduran limitaciones relacionadas con el financiamiento, la disponibilidad
de informacion técnica y la coordinacion entre instituciones publicas.

En este contexto, los estudios de Suarez Téala et al. (2025) y Palacios-L06pez et al. (2025), quienes identifican
a la infraestructura verde, la movilidad sostenible y la transicidn energética son estrategias capaces de reducir
emisiones contaminantes y fortalecer la resiliencia urbana. Por lo demas, Cedefio Cevallos (2024) sostiene
que el involucramiento de la comunidad fortalece la apropiacion social de las estrategias de resiliencia y
favorece la sostenibilidad de las intervenciones publicas. Peralta Justillo (2025) define que la infraestructura
hidraulica debe planificarse considerando tanto el crecimiento demografico como los escenarios futuros
derivados del cambio climético, especialmente en ciudades costeras expuestas a eventos extremos.
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De igual manera, Delgado Sacon et al. (2024) evidencian que ciudades intermedias como Calceta han
experimentado incrementos en la temperatura y modificaciones en los patrones de precipitacion durante las
ultimas décadas, favoreciendo la ocurrencia de inundaciones recurrentes. Estos resultados guardan relacion
con las proyecciones climaticas para la region costera ecuatoriana, donde se prevé un aumento en la frecuencia
e intensidad de eventos extremos, por ello, Zambrano-Arteaga et al. (2025) sefialan que la renovacion de los
frentes maritimos y la planificacion territorial, crean oportunidades para mejorar la funcionalidad urbana y
aumentar la resiliencia frente a los efectos del cambio climético, particularmente en ciudades cuya dinamica
economica depende directamente de las actividades portuarias.

La resiliencia urbana en las ciudades costeras del Ecuador depende de la planificacion territorial,
fortalecimiento institucional, infraestructura sostenible y participacion social. Los estudios concuerdan en que
el crecimiento urbano desordenado, la ocupacion de zonas de riesgo Y la insuficiente integracion de la variable
climatica contintan siendo los principales factores que incrementan la vulnerabilidad de los territorios. Por
tanto, se debe avanzar a hacia modelos y estrategias de infraestructura resiliente que permitan incrementar la
sostenibilidad de los territorios costeros.

Tabla 1. Revision y categorizacion del estudio
Implicaciones para la resiliencia

Categoria de

A Autores Principales aportes urbana en ciudades costeras del
analisis
Ecuador
Monitoreo Ferdous et al. Aplicacion de imagenes satelitales Facilita la vigilancia ambiental de
ambiental y (2024) Sentinel-2 para detectar residuos en playasy ciudades costeras mediante
gestion de zonas urbanas y costeras, optimizando tecnologias de bajo costo para
residuos el monitoreo ambiental. apoyar la gestion territorial.
Infraestructura Nero et al. (2024); Destacan el papel de la vegetacion Promueve soluciones basadas en la
verde y Fernandes Barros urbana en la captura de carbono, naturaleza para disminuir
servicios et al. (2024); regulacion térmica, infiltracion del agua  inundaciones, mejorar la calidad

ecosistémicos

Chen et al. (2024)

y  reduccibn de  contaminantes

atmosféricos.

ambiental y fortalecer la adaptacion
climatica.

Resiliencia Almheirietal.  Analizan la resiliencia desde una Favorece la planificacion territorial
climéticay (2024); Pizzorni  perspectiva integral, incorporando considerando inundaciones, sequias
gestion del et al. (2024); eventos compuestos, SIG y Yy amenazas costeras asociadas al
riesgo Gomaa et al. planificacion basada en riesgos. cambio climatico.
(2024)
Gobernanza, Jacobsen et al. Resaltan la importancia de la Impulsa modelos de planificacién
planificacion  (2024); Katsumbe gobernanza, el aprendizaje automatico integrados que reduzcan la
urbanay et al. (2024); Wei y el andlisis sistémico para comprender vulnerabilidad urbana y mejoren la
resiliencia et al. (2024) la interaccion entre infraestructura, toma de decisiones.
agua, energia y transporte.
Contexto Borbor-Cérdova  Evidencian que la expansion urbana Demuestra la necesidad de

ecuatoriano y
vulnerabilidad
costera

et al. (2020);
Mena et al. (2022)

desordenada incrementa la exposicion a
inundaciones y otros riesgos climaticos
en ciudades costeras del Ecuador.

fortalecer el ordenamiento
territorial y restringir la ocupacion
de zonas de riesgo, especialmente
ante  eventos  asociados  al
Fenémeno de EI Nifio.
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Planificacion =~ Machado (2021); Plantean que la resiliencia requiere Orienta el disefio de politicas

territorial y Rivas Gomezy  planificacién preventiva, publicas paraincorporar criterios de
politicas de Aparicio Moreno  fortalecimiento institucional, adaptacion y gestion del riesgo en el
adaptacion (2023); Castro-  integracion de la adaptacion climéaticay desarrollo urbano.

Castelo (2024);  coordinacion entre los diferentes
Currie Rios y niveles de gobierno.
Pérez Gonzalez
(2021); Machado
y Bonilla-Bedoya

(2024)

Infraestructura  Suérez Téalaet  Analizan la infraestructura verde, la Contribuye al desarrollo de
sostenible y al. (2025); movilidad sostenible, la infraestructura infraestructura resiliente,
participacion  Palacios-Lépez et  hidraulica, la participacion ciudadanay fortaleciendo la sostenibilidad y la

social al. (2025); la planificacion de frentes maritimos capacidad adaptativa de las
Cedefio Cevallos  como estrategias de adaptacion. ciudades costeras ecuatorianas.

(2024); Peralta
Justillo (2025);
Delgado Sacén et
al. (2024);
Zambrano-
Arteaga et al.
(2025)

Conclusiones

La revision sistematica de la evidencia cientifica permitio identificar que las estrategias de mayor potencial
de aplicacion para fortalecer la resiliencia de las ciudades costeras del Ecuador son aquellas que integran
infraestructura gris-verde, a través de un enfoque de planificacion territorial y gestion del riesgo. La evidencia
analizada muestra que las obras hidraulicas convencionales, cuando se implementan de forma aislada, resultan
ineficientes para responder a los efectos del cambio climatico, por lo que requieren complementarse con
medidas de conservacion y recuperacion de ecosistemas costeros que contribuyan a regular los procesos
hidrolégicos y reducir la vulnerabilidad de la infraestructura fisica.

Los estudios revisados evidencian que la planificacion de obras civiles debe considerar criterios de equidad
territorial, priorizacion del riesgo y cobertura integral de los servicios urbanos. Asimismo, el fortalecimiento
de la resiliencia urbana en el litoral ecuatoriano requiere avanzar hacia una planificacion de infraestructura
sustentada en informacion hidrolégica y climatica actualizada, con criterios de disefio acordes a escenarios
futuros y una gestion institucional que garantice la planificacion, operacion y mantenimiento de la
infraestructura.

La ausencia de estas estrategias incrementa la vulnerabilidad de la infraestructura fisica frente a amenazas
como inundaciones pluviales y fluviales, erosion litoral, socavacion, oleajes extremos, sobrecarga de los
sistemas de drenaje, favoreciendo la ocurrencia de fallas funcionales y estructurales que comprometen la
continuidad de los servicios basicos. Por ello, incorporar criterios de adaptacion climatica en el disefio,
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construccion y gestion de las obras civiles es una condicion necesaria para mejorar el desempefio y la
capacidad de respuesta de las ciudades costeras frente a escenarios climaticos cada vez mas exigentes.
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