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RESUMEN

Los mapas a lo largo de la historia han sido una de las principales fuentes de informacién geografi-
ca, representando el estado y la forma del territorio. La zona central de la parroquia Puerto Bolivar
del cantéon Machala se caracteriza por poseer uno de los puertos estratégicos del pais, debido a esto
existe una restriccion al acceso de informacion cartografica, ademds de la carencia de una base de
datos dindmica. El objetivo de la investigacion es elaborar la cartografia tematica de la zona de estu-
dio mediante informacion catastral fisica y digital de afos anteriores, observacién directa de campo,
informacion topografica resultado de un vuelo fotogramétrico con un vehiculo aéreo no tripulado eBee
Sensefly, serie EB-03-32513; y finalmente con la aplicacién de un sistema de informaciéon geografico
(SIG). Como resultado se obtuvo una cartografia teméatica conformada por un mapa topografico, geo-
gréfico, turistico, de centros educativos y del uso de suelo, ademads la base de datos tinica almacenada
en el SIG, que posee informacién como la tasa per capita de residuos sdlidos, areas de construccién,
densidad habitacional, cédigos catastrales e impuestos. En el analisis realizado del uso de suelo de
la zona central de la Parroquia Puerto Bolivar se encontré el incumplimiento del indice verde urbano
recomendado por la Organizaciéon Mundial de la Salud, ademas la evolucién de las distintas dreas de
la zona central de la parroquia.

Palabras clave: Cartografia, cartografia tematica, Sistema de informacién geografica, uso de
suelo, evolucion territorial, vehiculo Aéreo no tripulado.
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ABSTRACT

Throughout history, maps have been one of the main sources of geographic information as they show
the state and form of the territory. The central area of Puerto Bolivar is characterized by having one
of the strategic ports of Ecuador. Due to this characteristic, there is a restriction on the access of car-
tographic information and the absence of a dynamic database. The aim of this research is to develop
the thematic cartography of the area under study. Data were collected from different methods and
sources such as physical and digital cadastral information from previous years; direct observation;
by collecting topographic information resulting from a photogrammetric flight developed with an un-
manned aerial vehicle eBee Sensefly, series EB-03-32513; and, and through the application of a Geo-
graphical Information System (GIS). As a result, a thematic map was obtained, consisting of a topogra-
phical, geographical, tourist map, educational centers, and land use. A unique database stored in the
GIS, which has information such as the per capita rate of solid waste, areas of construction, housing
density, cadastral codes, and taxes, was also part of the results of the study. Finally, in the analysis
of the use of soil in the central area of Puerto Bolivar, the authors found the evolution of the different
zones located in the central area of this town as well as the non-compliance of the urban green index

recommended by the World Health Organization.

Keywords: Cartography, thematic cartography, geographic information system, soil use, territo-

rial evolution, unmanned air vehicle

INTRODUCCION

Actualmente, el constante proceso de urbaniza-
cién, cambios sociales, econdmicos y turisticos
a nivel mundial ha producido el interés de dife-
rentes profesionales en expresar estos hechos y
fendmenos mediante mapas. Entre los fenémenos
mas recurrentes de representar se encuentra
la evolucién del uso de suelo (Galvez Hordillo &
Romero Pérez, 2013). La cartografia de usos de
suelos se ha convertido en una de las mas deman-
dadas por la sociedad, administraciones naciona-
les e internacionales, empresas, centros de inves-
tigacion territorial, universidades, etc. Su valor
aumenta no soélo con su calidad, sino también con
su nivel de actualizacién (Castano , Ruiz Gallar-
do, Gomez-Alday, Hoyos, & Sanchez, 2005).

La cartografia ha tenido una serie de desa-
rrollos a través del tiempo y como resultado del
avance tecnoldgico se comenzé a utilizar la fo-
tografia aérea, esta técnica permite recolectar
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mas informacién a un menor tiempo. La revolu-
cion tecnolégica trajo consigo la evoluciéon de la
informéatica, de esta manera se comenzaron a
utilizar nuevas tecnologias para generar infor-
macién geogréfica como la fotografia aérea y los
sistemas de informacion geogréafica (Mora Paez
& Jaramillo, 2004).

En Ecuador, la principal entidad encargada
de la generacién de la cartografia ha sido el IGM
(Instituto Geogréafico Militar), quien controla y
distribuye las cartas topogréficas y teméticas
del territorio nacional. Cierta entidad mantiene
restriccién en cuanto a la cartografia de la pa-
rroquia Puerto Bolivar (Consejo Supremo de Go-
bierno, 1978) dificultando el acceso y uso de los
mapas.

Para la elaboracion de la cartografia del sitio
de estudio se hara uso de un Equipo UAV (Vehicu-
lo aéreo no tripulado) mediante el cual se obten-
dré la informacion base para el proceso de digita-
lizaciéon en un software perteneciente a los SIG,
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complementada con la informacién de paginas y
entidades oficiales del gobierno que conformara
la base de datos dindmica. Para la elaboracién de
la cartografia se trabajo con la delimitacion de la
zona de estudio localizada en el mapa politico de
la ciudad de Machala descargada del INEC.

La cartografia

Segun el ICA (International Cartographic Asso-
ciation) se define a la cartografia como “la cien-
cia, técnicay el arte de la elaboracion y uso de los
mapas” (ICA, 2015).

En paises en desarrollo como México, se ac-
tualiza constantemente la base de datos y carto-
grafias de la cobertura y uso de suelo del estado
(Vélazquez, y otros, 2002). En Espafia se elaboran
cartografias que determinan areas inundables y
zonas de riesgo (Amaya Bescén Atin, 2000), y al
igual que Cuba se ha introducido un sistema de
informacion geografica en el manejo del sistema
de salud, realizando importantes aplicaciones en
la epidemiologia (Aranguez Ruiz, Soto Zabalgo-
geazcoa, Iriso Calle, Collantes, & Garcia Garcia
2004-2005, Fernandez Nufiez 2006).

Para poder definir y contextualizar todo lo
que comprende la cartografia, se analizardn dis-
tintos conceptos presentados por varios autores
(Asociacion Cartografica Internacional 1966,
Aldana & Flores 2000, Gomez & Linares 2006,
Balsa Barreiro & Lois Gonzalez 2010), en investi-
gaciones de caracter técnico mencionan a la car-
tografia como ciencia, técnica y arte que tiene
por objetivo la representacion grafica de la tie-
rra, parte de ella o cualquier fenémeno que ocu-
rra en ella, el proceso de produccién cartogra-
fica se expresa bajo un conjunto de actividades
especializadas tales como: observacién directa,
documentacion histdrica existente, levantamien-
to y procesamiento de informaciéon georreferen-
ciada. En su aspecto cientifico y técnico se en-
foca en diferentes disciplinas del mundo de la
ingenieria, convirtiéndose en una herramienta
imprescindible para el registro, comunicacién y
representacion de datos geograficos o espaciales
que pueden ser ubicados de forma precisa sobre
la superficie terrestre.

La cartografia en su concepcién tradicional
detalla graficamente todo lo que sea representa-

ble en un mapa, mientras que en la actualidad
conforman una gran variada fuente de informa-
cion, sobre todo si se incluye la aplicacién de sis-
temas de informacién geografica.

Los Sistemas de informacion geografica

La relacién existente entre la cartografia y los
sistemas de informacién geografica se remonta
a la necesidad de la sociedad de poder manipular
mapas y un gran volumen de informaciéon com-
plementaria a estos, logrando asi una revolucién
tecnolégica e intelectual en la creacion de la car-
tografia (Gomez & Linares 2006, Buzai & Baxen-
dale, 2013).

Diversos autores, (Salinas Chavez, 2005; Llo-
rente del Rio, 2012; Membrado, 2015) manifies-
tan que los sistemas de informacién geografica
y los avances tecnoldgicos ofrecen grandes po-
sibilidades de comunicaciéon en el mundo de la
cartografia, permitiendo la conexién interacti-
va de GPS, dispositivos méviles y teledeteccion,
mediante el uso del internet. Esta comunicacion
permite elaborar una cartografia a gran detalle y
una valoracién de datos totalmente actualizados,
representados graficamente en un sistema de in-
formacién geografica.

Los sistemas de informacion geografica se
destacan por ser una herramienta muy util para
el andlisis y actualizacion del uso de los suelos,
permitiendo demostrar su constante cambio y los
efectos que tienen sobre el medio (Camacho Ol-
medo).

A nivel mundial con los avances tecnoldgicos,
se puede apreciar como la cartografia y los siste-
mas de informacién geogréfica ofrecen grandes
beneficios en cualquier disciplina en donde se de-
see representar una base de datos de poblacién,
vegetacién, cuencas hidrograficas, clima, uso de
suelo e incluso en la salud y educacion.

MATERIALES Y METODOS

Como investigaciéon preliminar fue necesario la
recopilacion de datos de informacion fisica y di-
gital; primero, en varias fuentes de la biblioteca
municipal del cantéon Machala, se encontraron
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antecedentes, desarrollo socioeconémico, cam-
bios en el uso del suelo y poblacion; segundo,
con fuentes digitales como el INEC se localiza-
ron datos censales de la evolucion territorial de
la parroquia y en el IGM se encontraron varios
parametros que servirian como requisitos mini-
mos para la elaboracién de la cartografia tema-
tica. Esta informaciéon fue til para el correcto
tratamiento de los datos, para la guia de la elabo-
racion de la cartografia temaética y para los cal-
culos de los datos necesarios como la densidad
poblacional y uso de suelo.

Una vez recolectada la informaciéon de docu-
mentos y libros se procedié a la ubicaciéon de la
informacion geografica, esto consistié en un sha-
pefile (formato de almacenamiento de atributos
de entidades geograficas) de los sectores cen-
sales facilitados por la AME (Asociacion de Mu-
nicipalidades Ecuatorianas), ademas un archivo
CAD (Computer-aided-design) de la parroquia
Puerto Bolivar, desactualizado y sin proyeccién
geografica facilitado por el Municipio del cantén
Machala. Se realizé una investigacion de campo
basada en dos etapas, la primera consistia en el
levantamiento de informacion de centros educa-
tivos, sectores comerciales, hoteles, restaurantes
y edificios estratégicos con el uso de un GPSMAP
62sc, Garmin.

La segunda etapa se basé en un vuelo foto-
grameétrico con el uso de un equipo UAV (Vehicu-
lo aéreo no tripulado) Ebee Sensefly Serie EB-03-
32513, operado por los docentes: el Ing. Eduardo
Tusa, M.Sc. y el Ing. Carlos Sanchez, M.Sc, de la
Unidad Académica de Ingenieria Civil de la Uni-
versidad Técnica de Machala. Mediante el vuelo
se obtuvo la informacién geografica base del sitio
de estudio, obteniendo como resultado una orto-
foto (fotografia aérea corregida geométricamen-
te), un modelo 3d y un modelo digital de elevacio-
nes del terreno.

Mediante los resultados obtenidos en la etapa
de investigacién de campo y la aplicacién de he-
rramientas de digitalizacién como Civil 3D y Ar-
cGIS-ESRI, se determinaron caracteristicas de la
zona de estudio, topografia y el uso de suelo. En
relacion a los mapas del uso de suelo, se realizo
una comparaciéon desde 1968 hasta el afio 2016,
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con los mapas encontrados en el INEC mediante
la digitalizaciéon de los mapas en el Sistema de
Informacién Geograéfico.

Finalmente, se procedid a generar toda la car-
tografia temdtica con la aplicacién del sistema
de informacién geografica seleccionado, con su
respectiva base de datos dindmica de poblacién,
escuelas, centros de salud, informacién catastral,
correspondiendo esto a la base cartografica del
sitio de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cartografia tematica ademds de ser una re-
presentacién grafica, es una fuente de datos que
facilita la comprension de informacién de un sitio
de estudio. En la presente investigacion se obtu-
vo la evolucién del uso de suelo en varios aspec-
tos en los que destacan: La evolucion territorial
de uso del suelo en su aspecto turistico, se anali-
z6 en base a los datos obtenidos de la elaboracién
cartografica de los mapas de uso del suelo, el de-
sarrollo territorial del area turistica de la zona
urbana central se ha visto afectada y reducida a
tan solo 1,62 hectareas que representa el 3,00%
de la totalidad del 4rea en estudio, esto ha sido
debido al aumento del drea comercial. Resulta-
dos que se pueden observar a detalle en la tabla 1

Tabla 1. Evolucién de uso del suelo turistico

EVOLUCION DE USO DEL SUELO TURISTICO

ANO AREA (Ha) PORCENTAJE
1968 7,73 13,79 %

1974 8,42 15,00 %

1990 3,84 7,01 %

2001 1,76 3,22 %

2016 1,62 3,00 %

Fuente: Elaborado por el autor

Por otra parte, la evolucion de uso del suelo
en su aspecto comercial ha tenido un aumento
considerable en relacion a 1968 donde tan solo
era 0,52 hectareas, siendo en la actualidad un to-
tal de 2,59 hectareas que representan el 4,77%
de la totalidad del area en estudio. Los resultados
obtenidos se detallan en la tabla 2.
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Tabla 2. Evolucion de uso del suelo comercial

EVOLUCION DE USO DEL SUELO COMERCIAL

ANO AREA (Ha) PORCENTAJE
1968 0,51 0,92 %
1974 0,21 0,37 %
1990 0,65 1,19 %
2001 1,98 3,63 %
2016 2,59 4,77 %

Fuente: Elaborado por el autor

Para el andlisis de la evolucién territorial en
relacion a las areas verdes primero se debe cono-
cer todo lo que enmarca las areas verdes o “ver-
de urbano”; siendo todas las areas o zonas de in-
terés recreativas o histérico-cultural manejadas
por los respectivos municipios o entidades publi-
cas pertinentes. La OMS (Organizacion Mundial
de la Salud) recomienda un indice verde urbano
de 9 m?hab (INEC, 2012). Bajo este contexto
como se puede observar en la tabla 3, el area de
“verde urbano” se mantiene relativamente alta
en consideracién con afios anteriores. Aun asi,
contando con un 4rea total de 0,92 hectareas que
representan el 1,69% de la totalidad del area en
estudio, no se cumple con el indice verde urbano
recomendado por la OMS dando como resultado
un indice de 1,30 m?/hab.

Tabla 3. Evolucion de uso del suelo verde urbano

EVOLUCION DE USO DEL SUELO VERDE URBANO

ANO AREA (Ha) PORCENTAJE
1968 1,50 2,67 %
1974 0,46 0,81 %
1990 0,33 0,60 %
2001 0,14 0,26 %
2016 0,92 1,69 %

Fuente: Elaborado por el autor

En cambio, la evolucion del uso de suelo de
caracter habitacional de la zona de estudio en la
actualidad estd compuesta por 33,91 hectareas
que representan el 62,55% de la totalidad de la
zona urbana central, como se detalla en la tabla
4. La cuantificaciéon de area correspondiente al
uso habitacional del suelo tiene como finalidad el

célculo de la densidad poblacién, que es la rela-
cion entre el nimero de personas y el area que
ocupan (Bastidas & Medina, 2011). Como resulta-
do se obtuvo que la zona urbana central de la pa-
rroquia Puerto Bolivar consta de un area total de
54,21 hectareas, un area habitacional de 33,91
hectdreas y un total de 7114 habitantes, dando
como resultado una densidad poblacional bru-
ta de 131,23 hab/Ha y una densidad poblacional
neta de 209,79 hab/Ha.

Tabla 4. Evolucion de uso del suelo habitacional

EVOLUCION DE USO DEL SUELO HABITACIONAL

ANO AREA (Ha) PORCENTAJE
1968 28,93 51,59 %
1974 26,31 46,87 %
1990 24,64 44,99 %
2001 35,46 64,86 %
2016 33,91 62,55 %

Fuente: Elaborado por el autor

En relacion a la evolucion de la red vial, la
zona de estudio cuenta con un total de 25 vias de
acceso, dentro de las cuales se pueden diferen-
ciar vias principales, secundarias y callejones. Al
igual que con las dreas de caracter habitacional,
el area de vias tiene una constante evolucion y
repercusion territorial en el uso del suelo. En la
actualidad la red vial de la zona de estudio esta
compuesta por 15,17 hectdreas que representan
un 27,99% de la totalidad de la zona central como
se detalla en la tabla 5.

Tabla 5. Evolucién de uso del suelo vial

EVOLUCION DE USO DEL SUELO VIAL

ANO AREA (Ha) PORCENTAJE
1968 17,41 31,04 %
1974 20,75 36,96 %
1990 25,31 46,21 %
2001 15,33 28,04 %
2016 15,17 27,99 %

Fuente: Elaborado por el autor

Con el analisis evolutivo de cada uso de suelo
se conformé un conjunto de mapas que represen-
tan cada valor visualizado en las tablas (Figura
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1. Mapa de uso del suelo actual) que junto con
los mapas resultantes de los procesos en gabine-
te conforman la cartografia tematica de la zona
central de Puerto Bolivar.

MAPA DF USO DEL SUFLO 2016 DIF LA ZONA URBANA CENTRAL DF PUERTO DOLIVAR

e . s - —

UBICACION
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Figura 1. Mapa del uso de suelo actual

Ademas de los mapas de uso de suelo de dife-
rentes anos, se obtuvo un mapa topografico que
representa los valores de elevacion del terreno
obtenidos del modelo digital de elevacién y cur-
vas de nivel, tal como se aprecia en la figura 2.

MAPA TOPOGRAFICO DE LA ZONA URBANA CENTRAL DE PUERTO BOLIVAR

UBICACION

Figura 2. Mapa topogréfico

Un mapa catastral que permite visualizar la
conformacion territorial a nivel de manzaneros
(Figura 3. Mapa geografico catastral), clasifican-
do e identificando el uso del suelo existente bajo
un codigo numérico y de colores.

Se obtuvo un mapa vial donde se visualiza la
red vial existente de la zona central de la parro-
quia Puerto Bolivar, un mapa de centros educati-
vos que representa la ubicacion espacial de todos
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los centros educativos de la zona de estudio y un
mapa turistico que muestra la ubicacién espacial
de los principales espacios de interés turistico de
la zona central de la parroquia, tal como se apre-
cia en la figura 4.

MAPA GEOGRAFICO CATASTRAL DE LA ZONA URBANA CENTRAL DE PUERTO BOLIVAR

UBICACION

Figura 3. Mapa catastral

Co

Figura 4. Mapa turistico

Basado en el andlisis de los resultados de la
evolucién territorial de uso del suelo, se puede
evidenciar el incumplimiento del indice verde ur-
bano dando como resultado 1,3 m?hab en rela-
ciéon a los 9 m?/hab recomendado por la OMS.

El mapa geografico catastral muestra y cuan-
tifica la situacién actual de la zona de estudio
dando como resultado un 62,55 % de area habita-
cional, un 27,99 % de area vial, un 4,77 % de &rea
comercial, un 3,00 % de 4rea turistica y un 1,69
% de area verde.

La elaboracién de la cartografia tematica me-
diante la aplicaciéon de un SIG dio como resultado
un total de 6 mapas siendo estos: el mapa topo-
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grafico, el mapa geogréafico catastral, el mapa
vial, el mapa de centros educativos, el mapa tu-
ristico y el mapa de uso del suelo.
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