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RESUMEN

En Quito y el Distrito Metropolitano han generado grandes cambios a lo largo de los afios, por ende
se han generado cambios territoriales que de una u otra manera han provocado diferentes cambio y
deterioro en las coberturas vegetal es debido a las acciones antrépicas.

Esasi, que el presente estudio determina |os cambios de cobertura vegetal producidos en la zona del
volcan Ila6 entre los afios 1983, 1996 y 2010, mediante €l uso de técnicas geoespaciales, para
aplicar en las fotografias aéreas, que han sido la base fundamental en la elaboracion de este
proyecto. Ademés, se aplica una adaptacién de la metodol ogia de Corine Land Cover, que hasido e
complemento ideal para generar los mapas de coberturas vegetales con diferentes clases, categorias
y hiveles, empleadas exclusivamente parala zonadel Volcan llalé.

Estos cambios de cobertura vegetal constituyen una importante informacién, ya que seran una
herramienta de apoyo para toma de decisiones substanciales en los planes de Uso y Ocupacion del
suelo del distrito Metropolitano de Quito, a su vez proponiendo zonas de conservacion natural, y su
posible recuperacién en lugares intervenidos, especidmente en la conservacion de zonas
ecoldgicas.

Palabras claves: Volcan Ilal6. CoberturaVegetal. Fotografias Aéreas. Corine Land Cover

ABSTRACT

In Quito Metropolitan District And Generated Large Changes Over The Years, Hence Territoria
Changes Were Generated That One Way Or Another Have Caused Different Changes And
Deterioration Of Vegetation Cover Due To Human Actions.

Thus, The Present Study Determined The Changes Of Vegetation Produced In The Vicinity Of Ilalo
Volcano Between 1983, 1996 And 2010, Using Geospatial On The Development Of This Project.
Furthermore, An Adaptation Of The Methodology Of Corine Land Cover, Which Has Been The
Idea To Generate Maps With Different Vegetation Cover Classes, Categories And Levels, Used
Exclusively For The Volcano Area llalé Supplement Applies.

These changes in vegetation cover are important information, because they will be support tool for
decision making substantial plans land use and occupancy of the Metropolitan District of Quito, in
turn proposing natural conservation areas, and possible recovery operated in places, especially in
the conservation of ecological zones.

Ekey words:.  llalé Volcano. Vegetation Cover. Aeria Photography. Methodology Corine. Land
Cover.



1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito
(MDMQ), se encuentran impulsando la gjecucion de estudios a nivel de uso suelo dentro del DMQ.
El llalé por encontrarse dentro del Distrito y ser una zona de especial interés por tener remanentes
de &reas naturales, en medio de dos area de gran expansion urbana como son los valles de los
Chillosy Tumbaco.

Seguin el Plan Metropolitano de Ordenamiento Territorial 2012-2022, el area del 11al6 es un area de
intervencion especia y recuperacion de propiedad publica, que por sus condiciones biofisicas y
socioecondémicas previenen desastres naturales, tienen connotaciones histéricas culturales,
disminuyen la presion hacia las éreas de conservacion , posibilitan o permiten la funcionalidad,
integridad y conectividad con la Red de Areas Protegidas y la Red Verde Urbana (corredores
verdes) y constituyen referentes para la ciudad. Por sus caracteristicas beben ser objeto de un
manejo especial.

1.2. JUSTIFICACION

Se deben establecer las éreas utilizables para zonas proteccion natural, debido a que el crecimiento
urbano ha disminuido las éreas naturales que existian antiguamente, actualmente la normativa del
MDMQ delimitada por |a zonificacién realizada por la Direccion Metropolitana de Planeamiento y
Politicas de Suelo y Espacio Publico, y en vistade que no se harealizado un estudio multitemporal
para diagnosticar € decrecimiento del espacio natural y la comparacion del estado actual y la
normativa establecida en el Plan de Uso y ocupacion del Suelo 2011( PUQOS).

Con el proposito de ubicar estas areas de conflicto, se utilizaran criterios técnicos geoespaciales que
determinara las areas naturales en épocas diferentes y las existentes en la actualidad, ademas de
proponer un limite entre el espacio a ocuparse y a conservarse, que a su vez procuren un mejor
ordenamiento territorial, y por ende se conserve a estética paisgjistica, procurando un desarrollo
sustentable de la zona.

1.3. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicado dentro del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ),
Corresponde a la zona del Volcan llald y su area es de aproximadamente de 5500 ha, como se
indicaen la(Figura 1).
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Figura 1: Delimitacion del Areade Estudio

1.4. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICASDEL VOLCAN ILALO.

Es una pequefia elevacion remanente de un antiguo volcén afectado por fuertes procesos erosivos.
Estos procesos han modelado numerosas quebradas de seccion transversal en “V” y apenas 2 con
unaseccion en “U” (Cornejo, 1983), lamayoria de ellas dispuesta en formaradial.

Del estudio detallado del llalé (Corngjo, R., 1983) se desprende que e volcan se compone de
brechas y lavas volcanicas, que han sido cubiertas en su mayoria por cangahua en forma periclinal,
suavizando la topografia preexistente. Habiéndose anotado para las lavas, la presencia de diaclasas
de origen tecténico y no tecténico como diaclasas debidas al enfriamiento de lalava. La morfologia
actual del 11al6 no ha sido claramente descifrada especialmente en dos puntos:

e .Lasquebradas de seccién transversal en “V”, son grandes respecto alos riachuelos que
albergan, para que hayan sido producidas por la erosion fluvial de estos Ultimos.

e Las quebradas en “U” podrian indicar efectos erosivos de glaciares. Sin embargo, su
escasez humérica frente a las quebradas en “V” y la ausencia de depositos glaciares
aflorantes contradicen esta posibilidad.

Por otra parte, e volcan 11a6, luego de haber sido afectado por una fuerte erosiéon y también por
hundimientos que se produjeron en el Valle Interandino, donde este Volcan esta localizado, posee
actualmente un cota maxima de 3, 185 m.s.n.m.

De tal manera, que € llalé también debié haber sido erosionado durante los periodos glaciales
pleistocénicos, pero sus productos de erosion no afloran actualmente, puesto que ellos deben



esconderse en los arededores del 11al6, bajo la cobertura de cangahua o sedimentos Chichi u otros
depdsitos que cubrieron el Valle.

Cabe sefialar también que este volcan presenta una fuerte escarpa en las proximidades de su cimaen
el flanco occidental, que debe corresponder a vento principal del 11al6, puesto que se |e ha sefialado
como un peguefio crater abierto hacia el W (Olade, s.f) y como una caldera de molida hacia el W
por la accién erosiva de las glaciaciones pleistocenas (Sauer, 1965). También se le ha relacionado
con una profunda falla NNE- SSW reportada por W. Sauer en su mapa geoldgico del Ecuador
(1957) y apoyado por R. vera (1983, P. 12), habiéndosela sefialando como la zona de debilidad, que
sirvié de canal para el ascenso del magma que dio lugar a la formacion de los dos volcanes Ialé y
Pasochoa.

Lamorfologiadel I1alé es un claro documento de la fuerte erosién sufrida por este volcén, dandoles
€l aspecto de una estructura volcanicavigja

2. METODOLOGIA

La metodologia para generar una serie historica de coberturas vegetales, se tomaron como base
una serie de insumos tales como: imagenes de satélite, 0 como para este proyecto se emplearon
fotografias aéreas, insumo principal para la elaboracion de este proyecto, las cuales, después de
procesarlas se generan ortofotomosaicos, y atraves del uso de una leyenda teméticay procesos de
digitalizacion, permitieron generar mapas de coberturay generar monitoreo de cambio de cobertura
en la zona de estudio, posteriormente para estos cambios se realizé un andlisis estadistico bésico,
entre los cambios de cobertura reportados.

2.1 Toma de puntos de control horizontal

Para generar las ortofotos se emplearon la toma de puntos, de los cuales 53 fueron obtenidos
directamente del ortofotomosaico del afio 2010 como puntos de control o Ground Control Points
(GCP) y 4 puntos de evaluacion, como se puede observar en lasiguiente (Figura 2).
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Figura 2: Densificacion de los puntos de Control y Evaluacion para elaboracion de las
ortofotos.



Estos fueron rastreados con receptores GPS (Global Position System) y se empled receptor
doble frecuencia Astech ProMark 200. Con método diferencial con tiempo de rastreo de 10 minutos
y €l posprocesamiento se realizd en € software GNNS Solutions, (Figura 4).
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Figura 3: Receptor GPS Astech ProMark 200 y Posproceso en el GNSS de los puntos de control

2.2 Ortofotomosaicos

En la elaboracion de los ortofotomosaicos de 1983 y 1996, se empled e software Erdas
Imagine 2013 con € maddulo Photogrammetry el cual permite elaborar ortofotos y generar los
Mosai Cos.

Para el estudio se generaron ortofotomosaicos para el afio 1983, 1996 y 2010. (Figura 5). Los
correspondientes a los afios 1983 y 1996 fueron elaborados y para €l afio 2010 se empled €
ortofotomosaico obtenido del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (MDMQ). Segln la
consulta realizada en el MDMQ, € ortofomosaico 2010 fue generado bajo contrato realizado a la
empresa Stereocarto. La evaluacién y fiscalizacion de contrato la realizd el Instituto Geogréfico

Militar.

1983 1996 2010
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Figura 4: Ortofotomosaico afios 1983, 1996 y 2010



2.3 Determinacion de las Coberturas Naturales y de Intervenciéon mediante
fotointer pretacion visual basada en la metodologia Corine L.and Cover

La metodologia empleada para la generacion de los mapas de cobertura, se tomé como base la
metodologia Corine Land Cover, desarrollada por la Agencia Ambiental Europea (European
Environmet Agency) en el afio 2000 y que ha sido empleada en Colombia bajo la coordinacion del
Instituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios Ambientales (IDEAM) en la elaboracion del mapa
de Coberturade laTierraa escala 1:100000 Nacional de Colombia.

Para €l caso de estudio, se realiz6 una adaptacién de la metodol ogia considerando que la escalaes a
1:5000 de tipo local, para la zona del Volcan llal6, en este sentido, previo a la generacién de los
mapas de cobertura naturales y de intervencion se deben realizar consideraciones metodoldgicas y
conceptuales iniciales como son: laleyenda tematicay procedimientos de calibracién/validacion de
campo.

2.4 Leyenda Tematica

Laleyendatemética permite realizar una clasificacion de una manera ordenaday l6gicade las
clases de uso y cobertura obtenidas de unaimagen satelital . (Peralvo, 2010).

La leyenda temética empleada considera tanto a las coberturas naturales y de intervencion
estructuradas en clases teméticas organizadas jerédrquicamente y que para este estudio fueron
reorganizadas en tres niveles a partir de la Leyenda de Colombia publicada en & 2010 por €
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) que tiene 6 niveles, en la
(Tablal). Se presentalaleyenda adaptada para €l estudio.

NIVEL | NIVEL Il NIVEL 11

1.Territoriosartificializados 1.1 Zonas urbanizadas 1.1 Tejido urbano continuo

1.1.2 Tejido urbano  discontinuo

1.2 Zonas industriales y redes de 1.2.1 Zonasindustriales
comunicacion 1.2.2 Red vial
1.3 Zonas verdes artificializadas 1.3.1 Instalaciones recreativas

2. Territorios agricolas 2.1 Cultivos transitorios 2.1.1 Cultivos transitorios
2.2 Cultivos permanentes 2.2.1 Cultivos permanentes arbéreos
2.3 Pastos 2.3.1.Pastos limpios

2.3.2 Pastos enmal ezados
2.4 Agricola heterogénea 2.4.1 Mosaicos de cultivos

2.4.2 Mosaicos de pastos y cultivos

3. Bosquesy areas seminaturales 3.1 Bosques 3.1.1 Plantacién forestal
3.2 Areas con vegetacion herbaceay/o 3.2.1 Herbaza
arbustiva 3.2.2 Arbustal

ContinGia "=—p



3.2.3. Arbustal/Herbazal

3.3 Areas sin o con poca cobertura vegetal 3.3.1 Tierras desnudas y degradadas
4. Superficiesde agua 4.1 Aguas continentales 4.1.1Rio
4.1.2 Laguna

Tabla 1: Leyendatemética adaptada en tres niveles jerarquicos.

Las clases o categorias empleadas para zona de I1al6 son menores alaleyenda origina de (IDEAM,
2010) por cuanto se conservan categorias que exclusivamente se ocupan localmente en la zona del
llal6 y laleyenda original mantiene clases a nivel pais. A continuacion se presentan las definiciones
de las clases empleadas.

Territorios artificializados. comprenden las zonas totalmente intervenidas de manera antropica y
contienen a su vez un segundo nivel estas son: zonas urbanas (Figura 5) redes de comunicacion y
zonas verdes artificializadas. Ademés se incluyen zonas industriales que principalmente, se tratan
de los invernaderos que se encuentran en la zona del llald e instalaciones recreativas
correspondientes especia mente a piscinas de uso recreativo.

TEJDO URBANO DISCONTINUO TEJDO URBANO CONTINUO
ANO 2010 ANO 2010
Figura5: Ejemplo de Zonas urbanas

Territorios agricolas: esta clase agrupa alas coberturas de tipo agricolas como son los cultivosy
pastos, en un segundo nivel se encuentran las categorias de: cultivos transitorios, cultivos
permanentes, pastos y areas agricolas heterogéneas.

e Lascategorias de cultivos transitorios (Figura 6) se refiere alos cultivos conocidos como de
ciclo corto en cuyo caso las plantaciones deben volver a plantarse luego de su cosechay su
ciclo de desarrollo es de pocos meses hasta maximo un afio. Para € caso de llal6,
corresponderia a cultivos de maiz, papas, habas, arveja, frejol u hortalizas.



1983 1996

Figura 6: Ejemplo de cultivos transitorios

e Los cultivos permanentes arbéreos corresponden a las categorias donde €l ciclo vegetativo
es mayor al afo y donde no es necesario volver a sembrar una nueva semilla. Para la zona
de estudio, corresponden a zonas donde existen principa mente plantaciones arboles frutales
como: aguacate, mandarina, limén, guaba, chirimoya, etc. (Figura 7).

1983

Figura 7: Ejemplo de cultivos permanentes arb6reos

e Las areas de pastos son especificas para las zonas ganaderas, aunque en los recorridos
realizados, se comprobd gque no existe criade ganado extensiva sino de tipo doméstico. En
esta categoria se encuentran los pastos limpios es decir aguellas areas donde los pastos
ocupan areas completas (Figura 8) y donde existe la presencia de categorias mixtas que se
detalla en las &eas agricolas heterogéneas. También existe la presencia de pastos
enmal ezados.

1983 1996 2010

Figura 8: Ejemplo de pastos limpios
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e Lasareas agricolas heterogéneas, corresponden a las categorias mixtas donde se encuentran
las mezclas de categorias de cultivos y pastos principamente. Para e Ilal6, se evidencid
gue se encuentran: mosaicos de cultivos (mezcla de cultivos transitorios y permanentes) y
mosaicos de pastos con cultivos (mezcla de pastos con cultivos transitorios y/o
permanentes). (Figura 9).

1983 1996 2010

Figura 9: Ejemplo de Mosaicos de pastosy cultivos

Bosquesy areas seminaturales; en esta clase se agrupan coberturas vegetal es de bosque, arbusto,
herbaceo y éreas sin 0 con poca cobertura vegetal.

En el dreadel I1al6 se encontraron plantaciones forestal es que corresponden a bosques plantados
con fines comerciales o de proteccion. (Figura 10)

1983 1996 2010

Figura 10: Ejemplo de Plantacién forestal

e Areas con vegetacion herbécea y/o arbustiva, corresponde a las categorias donde existe la
presencia de coberturas vegetales naturales con poca 0 ninguna intervencion humana. En el
area del llald se presentan principamente a tres subcategorias. herbazal, arbustal y
arbustal/herbazal. Los herbazales se constituyen por e conjunto de hierbas que son plantas
no lefiosas de consistencia blanda en todos sus 6rganos. (Fon Quer, 1982).

La clase arbustal se compone de vegetacion arbustiva desarrollada en forma natural. La
caracteristica de un arbusto radica en poseer € talo lefioso y permanente con varias
ramificaciones y sin copa definida (FAO, 2001). Para € caso del llal6 esta clase se
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encuentran bastante densificada por 1o que corresponderia a la categoria de arbustal denso
delaleyenda CORINE LAND COVER. (Figurall)

El arbustal/herbazal constituye una clase mixta que posee una mezcla entre arbustos y
herbazales.

1983 1996 2010

Figura 11: Ejemplo de arbustal

Areas sin 0 con poca vegetacion, en esta clase se agrupan las areas donde no existe o es
muy escasa la presencia de vegetacion, como son zonas erosionadas, zonas arenosas 0
afloramientos rocosos. En la zona de Ilalé se evidenciaron que existen varias areas de
tierras desnudas y degradadas. (Figural2)

1096

Figura 12: Ejemplo Tierradesnuday degradada

Superficies de agua: en esta categoria se incluye los cuerpos de agua. Para €l caso de I1al6,
el principal cuerpo de agua corresponde a rio San Pedro que atraviesa la zona de estudio
en sentido sur — norte. (Figural3)

Figura 13: Rio San Pedro
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2.5 Digitalizacion

Para iniciar con el proceso de digitalizacién se definié que la unidad minima de mapeo (UMM) =
UMD (unidad minima distinguible) x E (escala) seria de 70 m? considerando que los mapas de
cobertura serian a escala 1:5000 y la unidad minima a distinguirse en la carta en papel es de 1/3
mm.

La digitalizacién se realizé empleando € software ArcGis para lo cual se grafic6 manual mente
sobre los ortof otomosai cos correspondiente, se inicid con e mapa de cobertura del afio 2010 que es
mas actualizado y se tiene mayor congruencia con las clases visitadas en campo.

Posteriormente, cada poligono digitalizado fue atribuido con su correspondiente clase o
categoria tematica acorde a la leyenda establecida (Tabla 1), la categoria asignada inicialmente
corresponde a nivel 111 que cuenta con mayor detalle que establece laleyenda. (Figura 14).

Figura 14: Interfaz de digitalizacion y atribucion temética del mapa de cobertura 2010.

2.6 Procesosde Edicion

Para finalizar la generacion de los mapas de cobertura se realizaron procesos de edicion final, que
consistieron en corregir errores de geometria resultantes del proceso de digitalizacion.

En a edicién de la topologia se consideraron dos reglas basicas: sobreposicion de poligonos “must
not overlap” y vacios “must no have gaps’ e vaor de tolerancia empleado fue de 0,3 m
considerando que la escala de trabajo fue de 1:5000.

3. RESULTADOS

Entre los objetivos méas importantes alcanzados, se menciona:

» El cambio de cobertura por periodos 1983, 1996 y 2010
El resultado de la serie histérica 1983 — 2010 se detalla en Tabla 2 y (Figura 16), que estas estan
representadas a nivel 111, nivel Il y nivel I. En la cua se puede identificar que las é&reas naturales
tienen a las clases de mayor tamafio, es asi que durante la serie histérica juntas sobrepasan el 50%
del érea total, las clases naturales de mayor tamafio fueron: Arbustal (>21%), Plantacion forestal
(>10%), Herbazal (>12%) y Arbustal/Herbazal (>8%).
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L as clases representativas en areas de intervencion en funcion del area corresponden a: M osaicos de
pastosy cultivos (>16%), Pastos limpios (>7%), Pastos enmalezados (>4%) y Mosaicos de cultivos
(>2%). El resto de clases ocupan areas menores alas anteriores y no alcanzan a 2%.

] Area % Area % Area %
e CLASE (ha) (ha) (ha)
1983 1996 2010
111 Tejido urbano continuo 3799 0,69 4191 0,76 71,85 1,3
112 Tejido urbano 53,76 0,98 54,72 0,99 84,61 154
discontinuo
121 Zonasindustriales 347 0,06 1,41 0,03 3,73 0,07
122 RedVid 88,43 1,61 9053 164 106,22 1,93
131 Instalaciones 401 0,07 3,86 0,07 701 0,13
Recreativas
211 Cultivostransitorios 88,7 1,61 7285 1,32 107,95 1,96
221 Cultivos permanentes 357 0,65 34,78 0,63 28,72 0,52
arbéreos
231 Pastoslimpios 4718 857 39869 7,24 3985 7,24
232 Pasto enmalezado 28385 515 26145 4,75 320,83 5,83

241 Mosaicos de cultivos 110,06 2 10969 199 13043 237
242 Mosaico de pastos y 1048,63 19,04 1026,72 18,64 902,13 16,38

cultivos
311 Plantacién forestal 578,02 105 73339 1332 853,86 1551
321 Herbazal 697,67 1267 666,81 12,11 657,76 11,94
322 Arbusta 121318 22,03 120587 21,9 120025 21,8
323 Arbustal/Herbazal 51555 9,36 52824 959 44494 8,08
331 Tierras desnudas y 262,22 4,76 262,11 4,76 17424 3,16
degradadas
411 Rio 138 0,25 138 0,25 138 0,25
412 Laguna 0,1 0 0,1 0 0,1 0

TOTAL 5506,92 100 5506,92 100 5506,92 100

Tabla 2: Serie histrica 1983, 1996 y 2010 de Coberturas en €l area de estudio
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Figura 15: Mapa de Cobertura de |os afio 1983-1996-2010 del érea de estudio.

NIVEL 11 =NIVEL Il =NIVEL I Corine Land Cover

» Tasade cambio de las coberturas naturales por periodos

Para analizar los resultados se realiz6 € célculo de tasas de cambio, que tiene la intencion de
identificar la cantidad de ha/afio que aumenta o disminuye de la clase analizada para lo cual se
empled la Ecuacion 2 (Basado en la ecuacion de latasa de deforestacion empleada por € Ministerio
del Ambiente. Enero 2010).

Cob.Nat.;;— Cob.Nat.;

Tasa = Donde:
tl1 —t0 .
Cob. Nat. = cobertura natural analizada;
Ecuacion 2 t1 = afo final
to=anoinicid

t1-to = periodo de andlisis;

Las tasas de cambio obtenidas para € llald se detalan en la Tabla 3, se determiné que la clase
Arbustal es estable apena s disminuye 1 ha/afio en el periodo 1983-1996.



1983 —
ha/afio

1996

Cadigo Clase

311 Plantacion forestal
321 Herbazal

322 Arbustal

323 Arbustal/Herbaza

12
-2
-1
1
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Y no varia significativamente entre

1996 — 2010
'éa’ afo 1996-2010, las plantaciones
forestales mantiene un progresivo
61 incremento de 12 ha/afio entre 1983-
6 1996 y 8hal/aio entre 1996-2010, los

herbazales mantienen disminucion

durante los dos periodosy laclase Arbustal/herbazal aumentalevementey luego disminuye.

Tabla 3: Tasas de cambio de las coberturas naturales en los periodos 1983-1996 y 1996-2010.

» Cambiosdelas coberturasnaturales por periodos

Empleando como insumos los mapas de cobertura vegetal generados en este estudio, se realizé
€ andlisis de cambios de cobertura natural en comparacion con las coberturas intervenidas; paralo
cual serealizd un cruce sistemético de los tres mapas generados de este cruce se obtuvieron 8 casos
gue combinan el comportamiento de las coberturas naturales e intervenidas durante la serie histérica
(Figura 42) las combinaciones se presentaron de | as siguiente manera:

Figura 16: Mapa de la Serie Histérica 1983

a 2010 de areas naturales/intervenidas.
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posteriormente y de manera alternada pasaron a
ser areas naturales en 1996 y/o 2010; estos
casos ocuparon: 2,53%, 1,56% y 3,94%
respectivamente.

El dltimo caso es el 8 y corresponde a las
areas de intervencion permanente durante la
serie histérica 1986 a 2010 y ocupa €l 29,23%
del &rea.
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» Resultado dela comparacion de las areas naturales 2010 del 11al6é con la Nor mativa
establecidaen el MDMQ, al afio 2011y deter minacion de ar eas de conflicto PUOS

(Plan de Uso y Ocupacion del Suelo).

El modelo de comparacién toma como
insumos béasicos las édreas naturales e
intervenidas determinadas mediante el Mapa de
Coberturade 2010 y de lanormativa del Plan de
Uso y Ocupacion del Suelo (PUOS) 2011 se
extrae e Uso de Proteccion Ecoldgica Las
areas de conflicto de uso se determinaron al
localizar las areas intervenidas que existieron
hasta el 2010 y que no tienen compatibilidad
con € uso de Proteccion Ecolégica del PUOS
2011. (Diagrama 1).

PLAMN DE USO ¥
CCUPACION DEL
SUELO (PUOS Z011)

rAAPS DE
COBERTURA 2010

wso DE
PROTECCION
ECOLOGICA

REAS DE
INTE RWEMNCIGN EN
PROTECCION
ECOLOGICA [AREAS
DE CONFLICTO)

Diagrama 1: Modelo para comparar las
areas naturales 2010 del Cerro llalé con la
normativa del PUOS 2011.
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» Resultados del Proceso Multitemporal

4438,85 ha de proteccion
ecoldgica

USO DE PROTECCION
ECOLOGICA
FUENTE: MDMQ-STHYV

[

1668,87 ha = 30,30%
area de conflicto

AREAS DE
INTERVENCION EN
PROTECCION ECOLOGICA

Como resultado del proceso multitemporal se detect6 que la clase que siempre mantuvo un
crecimiento fue la plantacion forestal, de esta clase se registr6 que las tasas de crecimiento
fueron de 12 ha/afio y 8 halafio. Ademas se registré tasas de cambio negativas en las categorias
agropecuarias, especialmente en los mosaicos de pastos y cultivos que presentaron tasas de
cambio de: -2 ha/afio entre 1983-1996 y -8 ha/afno entre 1996-2010 (Tabla4).
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Cadigo Clase 1983 - 1996 1996 —
ha/ario 2010
ha/afio
211 Cultivos transitorios -1 2
231 Pastos limpios -6 0
232 Pasto enmalezado -2 4
241 Mosaicos de 0 1
cultivos
242 Mosaico de pastos y -2 -8
cultivos

Tabla 4: Tasas de cambio de las coberturas agricolas en |os periodos 1983-1996 y 1996-2010.

Para analizar el proceso multitemporal entre las clases se generaron matrices de transicion, las
cuales contrastan las clases que fueron en un inicio y en qué medida pasaron a otra clase, en la
diagonal principal se registran los valores que se mantuvieron sin cambios en el periodo analizado,
estas matrices cuadradas suelen usarse cominmente en estadistica 'y es conocida como matriz de
probabilidades de transicion P o matriz de la cadena. Para €l estudio se elaboraron matrices por cada
periodo de estudio, es decir para 1983-1996 y 1996-2010.

Se registré también la particularidad que las coberturas agricolas presentan descenso en €
periodo 1983-1996 y nuevamente se recuperan en el periodo 1996-2010, segun lo analizado en las
tasas de cambio. Por otra parte la matriz de transicion 1983-1996 registraron que: pastos limpios,
pastos enmal ezados, mosaicos de pastos y cultivos, herbazales y arbustal/herbazal se convierten en
plantaciones. Los pastos limpios y mosaicos de pastos y cultivos son los que en mayor &rea se
transforman en plantaciones forestales en 63 y 47 ha/periodo. (Tabla 5)(Figura 17)

La matriz de transicién 1983-1996 también evidencio, que las categorias agricolas también
sufren cambios hacia otras coberturas naturales como: herbazal, arbustal y arbustal/herbazal. Los
herbazal es se incrementaron especia mente en zonas que fueron mosaicos de pastos y cultivos en 39
halperiodo. La clase arbustal/herbazal también se incrementa especidmente en éreas que
originalmente fueron herbazal es en 40 ha/periodo.

Clase 311 321 322 323
Cultivostransitorios 211 3

Cultivos per manentes ar bér eos 221

Pastos limpios 231 63 2 10
Pasto enmalezado 232 27 1 3 4

M osaicos de cultivos 241

M osaico de pastosy cultivos 242 47 39 1 6

Plantacion forestal 311 - 8 2 1

Herbazal 321 14 - 40
Arbustal 322 4 3 - 11
Arbustal/Herbazal 323 18 1 19

Tabla 5: Matriz de transicion 1983-1996 hacia areas natural es (ha/periodo)
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1983 1996 2010

s~y 9 5y o2 : 2§ ' :'\\ 'H e |
Figura 17: Muestra cercana alacumbre el 11al6 de presencia de pasto limpio (1983)
Plantacién Forestal (1996 y 2010).

- 4 > ¢

En € periodo 1996-2010, se registré una dindmica de cambio de clases agricolas hacia clases
naturales y también entre las mismas clases naturales, se mantiene la tendencia de crecimiento de
plantacion forestal a cambio de las éreas agricolas, las transiciones mas altas se registraron en los
arbustales y pasto enmalezado con 53 y 39 halperiodo respectivamente hacia plantaciones
forestales. Los herbazales y arbustales también crecen principalmente por la transicion de la clase
arbustal/herbazal en 41 y 51 ha/periodo respectivamente. La clase arbustal/herbazal se incrementa
especiamente en 54 ha/periodo a partir de los arbustales (Tabla 6).

Clase 311 321 322 323
Cultivostransitorios 211 2
Cultivos per manentes
arbdreos 221 1 1
Pastos limpios 231 27 9 23 11
Pasto enmalezado 232 39 1 24 12
M osaicos de cultivos 241 9
Mosaico de pastosy cultivos 242 26 12 16 16
Plantacion forestal 311 - 1 7 12
Herbazal 321 33 - 7 21
Arbustal 322 53 1 - 54
Arbustal/Herbazal 323 19 41 51 -
Tierrasdesnudasy
degradadas 331 4 19 7 7

Tabla 6: Matriz de transicion 1996-2010 hacia areas natural es (ha/periodo)

De la experiencia recogida en campo se pudo Bosgue de eucalipto en la zona alta del 11alé
comprobar que la mayor pate de estas
plantaciones corresponden a bosques de
eucalipto, histéricamente el eucdipto se
introdujo a Ecuador en 1865, especialmente en
la zona interandina como la del llalé. (FAO,
2012).
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» Propuesta deLimite de Conservacion Natural en e Volcan llalé

La propuesta del limite, parte de tres principios fundamentales que son: las pendientes, areas de
proteccion de cuerpos de agua y &rea naturales, estos son criterios netamente biofisicos, basados en
normas de regulacion y conservacion del MDMQy laFAO.

Para |os componentes fisicos se genero:

.El mapa de pendientes, partiendo del modelo digital de elevacion, se utilizé lafuncion “dope”’ de
Spatial Analyst, esta es una extension del ArcGis, y como resultado se obtuvo pendientes para la
zona del 11alg, el 61.13% se encuentra en el rango de los 0° - 25° y € restante 38.87% se encuentra
en el rango > a 25°, de estas se deriva la importancia de la aptitud agricola, como la importancia
gue tienen las pendientes para la determinacion de la erosion del suelo, y lalabranza del suelo para
laagricultura.

.El mapa de areas naturales correspondiente al afio 2010, se |o obtuvo de las coberturas vegetales
del mismo afio, estas comprenden las clases de plantacién forestal, Arbustal, herbazal,
Arbustal/herbazal, tierras desnudas y degradadas, rio y laguna; esto representa un 60.46% que
corresponde a un érea bastante considerable.

.El mapa de cuerpos de agua, en € que la zona del 11al6 por encontrarse dentro del DMQ, debe
cumplir ciertas normativas establecidas para la proteccién de cuerpos de agua, en este mapa se
utilizé, la herramienta de ArcGis que es Analysis Tools y dentro de esta se encuentra la opcién
Proximity y Buffer. Para ello es fundamental el respetar la franja de proteccién de 15 metros para
los rios simples, medidos horizontalmente en los mérgenes de cuerpos de agua. Para los rios dobles
lafranja de proteccion es de 50 metros, desde la orilladel rio.

De estos criterios biofisicos como topografia (pendiente), las fuentes de agua, y la presencia de
vegetacion, se determind que el area a conservarse es de 4081,91 hectéareas, este resultado dio una
geometria discontinua ya que se empled algebra de mapas que consiste en hacer operaciones
matematicas entre distintos mapas en este caso la operacion que se realizo fue la unién de todos
estos tres criterios, para generar la propuesta de nuevas &reas de conservacion natural, se completd
esta geometria discontinua con el apoyo del ortofotomosaico 2010, se complement6 con las areas
gue se encuentran protegidas dentro del PUOS 2011, para que no hayan corredores ecolégicos
discontinuos , zonas aisladas y sin proteccion, se sugiere agregar 391,71 hectareas, adicionales que
permitiran establecer un area netamente de conservacion.
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» Propuesta derecuperacion de éreasintervenidas

Seglin las visitas realizadas en campo se pudo comprobar que en mayor medida las intervenciones
corresponden alas actividades agricolas en la parte mediay altadel Volcan llalé, mientras que en la
parte baja estas actividades agricolas se estan convirtiendo en tejido urbano discontinuo. De esta
manera, las propuestas de recuperacion se enfocan a estas zonas, por lo que es indispensable
reconocer € tipo de intervenciones que han existido, para determinar un tratamiento adecuado para
Su recuperacion, se priorizaron tres tipos de intervenciones que se pueden encontrar: quemas, areas
erosionadas y pérdida de vegetacion natural.

- Larecuperacion de zonas quemadas

Aungue en € estudio realizado no se detectaron extensiones de quemas, cabe recordar que en los
ultimos afios se reportaron varias quemas en la época seca de la zona Andina del Ecuador, en el
I1al6 también se han reportaron incendios como sucedi6 en el afio 2012 (LaHora, 2012).
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- Pérdida de vegetacion natural y Zonas de erosion del suelo

Las zonas de erosion se producen por
varios factores, principamente por la fuerza de
gravedad y la intervencion de la naturaleza o
actividades humanas, en e primer caso la
exposicion dd suelo a agua y viento son los
principales causantes y en el segundo caso las
actividades que afectan de manera directa sobre
la cobertura vegetal, es

tas actividades pueden ser provocadas por
la agricultura o construccion, en su mayor parte
por la eliminacién de cubierta vegeta y fuertes
pendientes del terreno (U. Nacional de
Colombia, 2012). En la zona dd llaé se
reportaron 174 ha de areas erosionadas (Tierras
desnudas y degradadas) en € afio 2010, la
mayor parte de esta clase se encuentra ubicada
en los flancos orientales ddl 11al6 (Figura 18).

Figura 18: Zonas erosionadas (Tierras
desnudas y degradadas) dentro del areade
estudio.
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La recuperacion de areas intervenidas debe ser prioritaria en las zonas erosionadas, de esta manera
con apoyo del mapa de cobertura de la tierra del 2010 se seleccionaron estas zonas que
corresponden a la clase de Tierras desnudas y degradadas. Se proponen dos tratamientos de
recuperacion la forestacidn y la reforestacion; en ambos casos se prioriza a las areas de mayor
tamafio (>2000 m?), las éreas asignadas para la forestacion corresponden aquellas que se encuentran
totalmente degradadas y reforestaci on para aguellas zonas con menos degradacion.

Se determinaron que se deben forestar
arededor de 152, 30 ha y reforestar 9,62 ha,
estas areas fueron verificadas con ayuda del
orotofotomosaico y se confirmd que existen
areas muy degradadas por lo cual € porcentaje
de forestacion es muy ato llegando a 94,06%
(Tabla7 y Figura 19).

Cadig Tratamiento Area (ha) %
)
1 Forestacion 152,30 94,06
2 Reforestacion 9,62 594
TOTAL 161,92 100,0
0

Tabla 7: Aress prioritarias para forestacion
y reforestacion en el 1lal6.

Figura 19: Mapa de &reas prioritarias para
forestacion y reforestacion en el 1lal6.
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