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RESUMEN

El presente estudio tiene como proposito establecer un indice y un nivel de vulnerabilidad relacionado con
el ecosistema de paramo ante los efectos del Cambio Climatico a través de la identificacion de las
diferentes amenazas que podrian ocasionar un impacto en este sistema. Para lograr un analisis fiable y
conciso se delimitd la zona de estudio mediante tres enfoques geograficos: ecosistema, datos
recolectados de carbono y caracteristicas limitrofes, los datos tanto de temperatura y precipitacion actual
son generados en base a modelos climaticos implementados por el Ministerio del Ambiente a traves de
las estaciones meteoroldgicas validadas a nivel nacional a cargo del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, ademas se logra en el presente estudio analizar la variable precipitacion a través de la
estacion meteoroldgica M390 Urbina. Otra de las variables que se considera en el presente estudio es el
probable clima futuro donde se utilizan datos proporcionados por el Modelo Climatico Japonés TL959. La
vulnerabilidad en este estudio esta enfocada en el andlisis de 8 indicadores bajo la conceptualizacion de
los 3 elementos de vulnerabilidad, es decir; Exposicidn, Sensibilidad y Capacidad de Adaptacion. Es
necesario tomar en cuenta que se determina de igual manera el impacto potencial como parte de este
proceso. Los indicadores estan enfocados bajo el andlisis de escalas de 1-3 para el anélisis de los
elementos de vulnerabilidad y de 0-100 para el indice de Vulnerabilidad Total. El estudio determind una
vulnerabilidad en el ecosistema equivalente a 62,5 lo que se considera como un nivel de vulnerabilidad
alta.
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ABSTRACT

The present study has as purpose to establish an index and a level of vulnerability associated with
Paramo ecosystem to the effects of climate change through the identification of the different hazards that
could cause an impact on this system. To achieve a reliable and concise analysis was delimited the study
area by three geographical approaches: ecosystem, data collected of carbon and bordering features, data
both t emperature and current precipitation are generated based on climate models implemented by the
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Ministry of the Environment through meteorology Stations validated at the national level by the National
Institute of Meteorology and Hydrology, also is achieved in the present study to analyze the variable
precipitation through the meteorology station M390 (Urbina). Another variable considered in this study is
the likely future climate where are used data provides by the Japanese Climate Model TL959. The
vulnerability in this study is focused on the analysis of 8 indicators under the conceptualization of the 3
elements of vulnerability, ie; Exposure, sensibility and adaptability. It is necessary to take into account
that is determined in the same way the potential impact as part of this process. The indicators are focused
under the analysis of scales (1-3) for the analysis of the elements of vulnerability and (0-100) for Total
vulnerability index. The study found an equivalent of vulnerability in the ecosystem of 62.5 which is
considered as high level of vulnerability.

Keywords: geoestructures, geomorphology, geodynamics, geomechanics, hydrology, safety factor model.

I. INTRODUCCION

Los paramos  sudamericanos propiamente
dichos se encuentran desde la Sierra Nevada
de Santa Marta en Colombia y la Cordillera de
Mérida en Venezuela, hasta la depresion de
Huancabamba en el Per( (aproximadamente
entre los 11° de latitud Norte y los 8° de latitud
Sur), y constituyen un componente importante
de la biodiversidad de Venezuela, Colombia,
Ecuador y Per( (Balslev & Luteyn, 1992).

El paramo se compone de una coleccién de los
ecosistemas de pastizal alpino neotropicales
que cubren la zona superior de los Andes del
Norte. Ellos juegan un papel clave en la
hidrologia del continente. Muchos de los
mayores afluentes del Amazonas tienen sus
cabeceras en el paramo. También es la fuente
principal de agua para las tierras altas de los
Andes y una amplia zona de tierras bajas aridas
y semiaridas, donde se utiliza el agua de
paramo para el consumo doméstico, agricola e
industrial, y la generacion de energia
hidroeléctrica. (Buytaert, y otros, 2006)

El Paramo cuenta con un clima tropical tipico de
alta montafia. Debido a su ubicacion cerca del
ecuador, la radiacién solar diaria es casi
constante durante todo el afio. Esta constancia
contrasta fuertemente con el ciclo diario, que
esta bastante marcada las variaciones de
temperatura en el dia de mas de 20° C son
comunes («verano todos los dias y todas las
noches de invierno», (Hedberg, 1964).
(Sarmiento,1986)

Las turberas de paramo suelen estar rodeadas
por plantas que forman almohadillas de los
géneros Planta go, Oreo bolus y Azorella y de
plantas semilacuaticas como Isdetes. Todas
ellas pueden soportar las condiciones
ambientales imperantes que ya describimos:
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poco oxigeno y nutrientes, mucho frio, agua y
acidez creadas en gran parte por la presencia
del musgo Sphagnum. Dichas condiciones
evitan que hongos y bacterias ataquen
transformando el proceso de «turbizacion» en
putrefaccion. Al mismo tiempo el musgo
absorbe mucha agua, entre 10 a 20 veces su
peso, transformando a la turbera en un gran
almacén del liquido. Las turberas son mas
comunes en los paramos de la cordillera
oriental, que es mas humeda. No existen datos
de la superficie del Ecuador cubierta por
turberas, y tampoco se sabe mucho sobre sus
proceso ecoldgicos, lo que no ocurre con las
turberas de los hemisferios norte y sur, de las
que se sabe un poco mas. Sin embargo, el
desconocimiento aun es alto, tanto que la
convencion Ramsar las considera uno de los
humedales mas amenazados Yy desconocidos.
A nivel mundial las turberas actlan como
sumideros de carbono, esto es, lugares que
«atrapan carbono», pues el proceso de
turbizacion genera carbono. Ello supone que, si
se destruyen las turberas, el carbono alli
almacenado se libera a la atmésfera. (Moreano,
2007)

En el afio 1990 la cobertura de vegetacion
natural fue de 15'519.590 ha, que representa el
62% del territorio nacional divida entre
bosques nativos 12'896.224 ha, péaramos
1'440.093 ha, vegetacion arbustiva 946.567 ha
y vegetacion herbacea 236.706 ha. (Ministerio
del Ambiente, 2012)

Los paramos de las laderas occidentales del
sur de Ecuador y norte de Perll estan
influenciadas por las masas de aire seco y
fresco de la corriente de Humboldt, y son por lo
tanto mucho mas seca, excepto durante El Nifio
(Sarmiento, 1986) (Luteyn, 1999).
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Los valles interandinos entre el oeste y la
cordillera Oriental se someten a una influencia
variable de masas de aire oceanicas Yy
continentales, lo que resulta en una distribucion
bimodal de temporada. Estas interacciones
complejas, combinadas con la topografia
iregular y las grandes diferencias en la
pendiente, la exposicion y la elevacion, el
resultado a escala local en mayor o menor
fuerza los patrones climaticos. (Buytaert, y
otros, 2006).

Il. MATERIALES Y METODOS

Para la presente investigacion se analizd el
modelo de circulacion global TL 959
(Chimborazo O. 2010) para determinar
temperatura y precipitacion a futuro en el
periodo (2015-2039) mediante la herramienta
ArcMap 10.1. Se analizé datos de precipitacion
en la estacion mete o ro légica Urbina. Se
determin6 una metodologia implementada por el
IPCC (Exposicion x Sensibilidad - Capacidad de
Adaptacién) para determinar el nivel de
vulnerabilidad mediante datos estadisticos
tabulados en base a la percepcion de los datos
recolectados en campo.

IIl. RESULTADO Y DISCUSION
3.1 Delimitacion de la zona

Desde un punto de vista limitrofe y ecosistémico
se considerd el area de influencia de estudio
que abarca la Provincia de Chimborazo, Canton
Guano, Parroquias de; San Isidro, Valparaiso,
llapo, Santa Fe de Galan, San Andrés y Guano.
Ubicacion: coordenadas UTM x= 76274
y=983428 (Figura N° 1).

El é&rea total de estudio dentro de los
parametros anteriormente considerados abarca
2668 hectareas de paramo tipo pastizal. La
localizacién del estudio abarca algunas regiones
con similares condiciones ambientales y de
escala reducida a 1:25000, las curvas de nivel
trabajadas en el modelo geogréafico estan
extendidas a 5 metros, ademéas desarrolladas
para el sistema local WGS84 UTM Zona 17.

3.2 Clima

El clima presente estd determinado mediante
analisis del modelo bioclimatico para el Ecuador
Continental:  precipitacion  (Figura N° 2)
ftemperatura max. , temperatura min,
temperatura media (Figura N° 3), precipitacion
establecida en la estacion meteoroldgica M390
Urbina (Figura N° 4) y Modelo Climéatico TL959
(Figura N° 5y Figura N° 6) el cual establece un
clima presente y nos brindard una perspectiva
del clima (Temperatura-Precipitacion) en un
futuro cercano establecido entre 2015 al 2039.

3.3 Carbono

Segun el analisis de carbono (Haro F. 2012)
existe una fuerte correlacion en la zona de
estudio entre rangos altitudinales y porcentaje
de carbono en muestras tanto de suelo como
arbustos y almohadilla como se muestra en la
Figura N° 8, cabe indicar que para este
pardmetro solo se tomaron muestras a partir de
ciertos rangos altitudinales que van desde los
4000 a 4100 msnm como se observa en la
Figura N° 10, (la zona en color ploma
representa aun no explorada).
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Figura N° 1: Zona de estudio (Altitud-paramo de Igualata).
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Figura N° 2: Precipitacion media dada por Modelo Bioclimatico para el Ecuador Continental aplicado en la
zona de estudio periodo (1971-2000)

TEMPERATURA

Figura N° 3: Temperatura maxima, minima y media dada por Modelo Bioclimatico para el Ecuador
Continental aplicado en la zona de estudio periodo (1971-2000)
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Figura N° 5: Intensidad de precipitacion modelo Climatico TL959
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Temperatura media TL959
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Figura N° 6: Temperatura media modelo climatico TL959
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Figura N° 7: indice estandarizado de Precipitacién (SPI)
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Figura N° 8: Porcentaje de carbono vs Rango Altitudinal
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Figura N° 9: Elementos de Vulnerabilidad (Formula para determinar la vulnerabilidad).

Altitudes tomadas en cuenta para el analisis del carbono

3 = R

MAESTRIA EN CAMBiO.CI;IMATICO

\@ ) =

ESCUELA SUPERIOR POLITECHICA DEL LITCGRAL
Esttio o8 Vulnsrabibasd o fevel de ECosistema de Parama
drerte sl Cambio Chmdto.

MAFA DATCS CHL CARBOND

[er———

el -

- ———====

Figura N° 10: Rangos altitudinales donde se obtuvieron las muestras de carbono.

3.4 Tasa anual de cambio

Mediante el proyecto establecido en el
Ministerio del Ambiente del Ecuador «Mapa de
deforestacion» donde se utilizaron imégenes
LANDSAT y ASTER, se logr6 determinar para la
cobertura de Paramo la tasa anual de cambio
con sus respectivos valores en hectéareas en los
periodos concernientes entre 1990, 2000 y
2008. Para ello se utilizé la herramienta Arcmap
10.1 con el cual se determina las distintas areas
y cambios de cobertura creadas entre los
periodos 1990-2000 y 2000-2008.

Para el presente Estudio de vulnerabilidad es
necesario tomar en cuenta la relacién que tiene
la tasa anual de cambio en paramo a nivel
nacional como a nivel local, para ello se procede
a obtener los datos tanto para el Ecuador como
para el area local.
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Se tiene de esta manera que para el periodo de
1990 al 2000 una tasa anual de cambio
equivalente a -0,28% lo que corresponde a nivel
nacional a 3920 hectéreas/afio de paramo
reducidas, mientras que en el paramo de
Igualata se obtiene una tasa de -2,80%, es decir
84 hectéreas/afio. De igual forma se puede
observar que para el periodo del 2000-2008 a
nivel nacional se tiene una tasa anual de cambio
de -0,18 % lo que equivale a una reduccion de
2514 hectareas/afio, mientras que para el
paramo de Igualata se observa una tasa anual
de cambio de 0,27 que equivale a una
recuperacion del paramo de 7 hectareas/afio.
Se logra deducir que se han disminuido los
impactos hacia este ecosistema en el Gltimo
periodo. De esta manera se puede establecer
que el ecosistema debido a las acciones de
incentivos y prohibiciones generados por el
estado Ecuatoriano ha conservado este
ecosistema.
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Figura N° 12: Cambio de Cobertura vegetal de paramo 2000-2008

3.5 Vulnerabilidad

Para el andlisis metodoldgico de vulnerabilidad
se utilizd documentos como la Evaluacion de
Ecosistemas del Milenio desarrollado por
Lhumeau A y Cordero D. (2012), la Guia
Metodologica para la Evaluacion de la
Vulnerabilidad ante el Cambio Climatico
propuesto por Magafia V (2012) y el Quinto
Informe del IPCC 2015 sobre Impactos,
Adaptacion y Vulnerabilidad.

3.5.1 Indicadores de Vulnerabilidad

Los indicadores (Tabla N° 1) tomados en
cuenta para el andlisis de los elementos de
vulnerabilidad  (Exposicion, Sensibilidad 'y
Capacidad de Adaptacion) para el ecosistema
paramo son: 5 variables (Uso de suelo (Figura
N° 11 y Figura N° 12), Clima, Productividad
Bioldgica, Socio-ambiental y Desigualdad; y, 8
indicadores: Exposicion del ecosistema a la
amenaza, Exposicion del ecosistema en
intensidad y frecuencia de las amenaza (SPI-
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TL959), Porcentaje de carbono orgénico,
Densidad vegetal, Iniciativas de proteccion al
ecosistema, Sobre- utilizacién del ecosistema,
Tasa anual de cambio, Pobreza) de
vulnerabilidad que pueden afectar al ecosistema
de forma directa o indirecta, estos a su vez
estan vinculados a los elementos de
vulnerabilidad.

Tabla N° 1: Indicadores de vulnerabilidad

Variable Cod Indicador . Fuente de
informacion
Usodesuelo |E.1 |E.l Exposicion
del ecosistema a | - Deslizamientos
la amenaza
Clima E.2 |E.2. Exposicion | Modelo TL959
del ecosistema a SPI (indice
la intensidad y | Estandarizado de
frecuencia de las |  Precipitacion)
amenaza (SPI-| Clima Actual
TL959) MAE
Productividad | S.1 |S.1. Porcentaje ESPOCH
biolégica de carbono (Escuela
(PPB) organico Superior
produccién Politécnica de
Primaria Bruta Chimborazo)
Productividad |S.2 |S.2.  densidad ESPOCH
biolégica vegetal (Escuela
Superior
Politécnica de
Chimborazo)
Socio- Ca.l|Cal. Iniciativas Gobiermnos
Ambiental de  proteccion Auténomos
del ecosistema | pescentralizados
Socio- Ca.2 | Ca.2. Sobre Gobiernos
Ambiental utiizacion ~ de |  Auténomos
ecosistema Descentralizados
Socio- Ca.3 | Ca.3. tasa anual Cobertura
Ambiental de cambio Vegetal 1990-
2000-2008 MAE
(Ministerio del
Ambiente)
Desigualdad | Ca.4 | Ca.4. Pobreza
NBI Gobiernos
(Necesidades Auténomos
Bésicas Descentralizados
Insatisfechas)

3.5.2 Amenazas Identificadas

Se observa amenazas de tipo Antrdpico y socio-
natural (Tabla N° 2), estas amenazas tienen
una causa probable que a su vez se asocia a
los indicadores de vulnerabilidad expuestos,
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esta Ultima (Capacidad de adaptacion) debe ser
monitoreada con posible mayor énfasis a la
variable eco-sistémica es decir la productividad
bioldgica. Algunos indicadores pueden no estar
al alcance de un monitoreo efectivo, debido a
que parametros ambientales y econémicos
globales pueden afectar a escalas regionales
o locales.

Tabla N° 2: Amenazas identificadas entorno
a los indicadores de vulnerabilidad

NUmero de Amenazas Total
amenazas
1 Deslizamientos
2 Inundacién/Sequia
3 Incremento de los impulsores
de riesgos a escala local y
global
3.5.3 Exposicion

Los indices en este caso toman el valor maximo
(3) para cada una de las  amenazas
identificadas. El valor tomado en cuenta es
relacionado a la alta susceptibilidad que tiene el
sistema. «El paramo es un sistema muy
sensible a los cambios climaticos y dificiles de
recuperar». (Figura N° 13).

GRADO DE EXPOSICION ANTE LA AMEMAZA
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Figura N° 13: Grado de exposicion ante las
amenazas provocadas por el Cambio Climatico

3.5.4 Sensibilidad

Segun el IPCC 2007 y adaptado para el
presente trabajo la Sensibilidad es el grado en
el cual el ecosistema de paramo es afectado
positiva 0 negativamente por los estimulos
relacionados con el clima. En el presente
estudio, se identificd una sensibilidad actual y
futura. La sensibilidad muestra un grado de
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sensibilidad Alta para cada una de las
amenazas, tomese en cuenta que este grado
esta analizado desde un punto de vista presente
y futuro; es decir como se encuentra en la
actualidad el indicador y qué podria pasar con
el mismo en un futuro cercano. El grado de
sensibilidad que tiene el ecosistema a través de
los indicadores de productividad biologica
expuestos a cada una de las amenazas;
Deslizamiento, Inundacion/sequia e incremento
de los impulsores de riesgo a escala local y
global, se observd que la amenaza de
inundacion y sequia podria afectar en mayor
grado a la productividad biolégica en la zona.
(Figura N° 14).
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Figura N° 14: Grado de Sensibilidad ante las
amenazas provocadas por el Cambio Climatico

3.5.5. Impacto Potencial

De acuerdo a conceptos mencionados por el
IPCC 2000 (sobre el Uso de la Tierra, Cambios
en el Uso de la Tierra y Silvicultura), es
necesario tomar en cuenta y diferenciar entre
impactos potenciales e impactos residuales.
Para este caso de estudio se tomd en cuenta el
impacto potencial, es decir; «Todos los impactos
que pueden producirse, dado un cambio
climético proyectado, sin tener en cuenta la
adaptacion» se concluye que para este estudio
es un efecto combinado de la exposicion y
sensibilidad sobre elementos del Ecosistema, se
traduce en el grado de afectacion -positiva 0
negativa- que generar los estimulos climaticos.
En este elemento de vulnerabilidad se observa
un impacto Alto donde la inundacién y sequia
es un factor de impacto més cercano, probable
y de mayor impacto potencial. (Figura N° 15).

IMPACTO DE LA AMENAZA

Figura N° 15: Impacto de las amenazas
provocadas

3.5.6 Capacidad de Adaptacion

La capacidad de adaptacion dentro del contexto
del Il informe del IPCC es; «la capacidad de un
sistema humano o natural para ajustarse al
cambio climatico (incluida la variabilidad
climdtica y los cambios extremos) a fin de
moderar los dafios potenciales, aprovechar las
consecuencias positivas, 0 soportar las
consecuencias negativas». Para el elemento de
vulnerabilidad referente a Capacidad de
Adaptaciéon del ecosistema de Paramo, esta
viene dada por las practicas de conservacion
ejecutadas en la zona. En el presente estudio se
identifican 4 indicadores para la capacidad de
adaptacion, donde se observa una capacidad de
adaptacion media. Esto es debido a que en la
zona se han implementado obras de
conservacion destinadas a la cosecha de agua.
(Figura N° 16).

CAPACIDAD DE ADAPTACKIN ANTE LAS AMENAZAS

Figura N° 16: Capacidad de adaptacién ante
amenazas provocadas por el Cambio Climatico
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Tabla N° 3: Vulnerabilidad por Elemento y Amenazas

AMENAZA VULNERABILIDAD

NIVEL

ELEMENTO INDICE

IMPACTO
(EXPOSICIGN*SENSIBILIDAD) 91,67

Deslizamientos

CAPACIDAD DE ADAPTACION sg33| Media
VULNERABILIDAD 3333 Baja
AMENAZA VULNERABILIDAD NIVEL
ELEMENTO INDICE

IMPACTO
(EXPOSICIGN*SENSIBILIDAD) 100,00

Inundacién/Sequia

CAPACIDAD DE ADAPTACION 66,67 Alta
VULNERABILIDAD 33,33 e
AMENAZA VULNERABILIDAD NIVEL
o Indicador INDICE
v 0 g
S wyg
w =
gl IMPACTO
= o> .
Sg=< (EXPOSICION*SENSIBILIDAD) 91,67
§ o 8
I - X
g s ) Baja
23 CAPACIDAD DE ADAPTACIGN 33,33
[}
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3.5.7 Vulnerabilidad del Ecosistema

Se logra visualizar un indice de vulnerabilidad
equivalente a 62,5 (Figura N° 17 barra de color
amarilla) lo que quiere decir que el ecosistema
de Paramo tiene un nivel de vulnerabilidad Alto
como se explica en el literal 6 Vulnerabilidad.

Se observa en la Tabla N° 3 las amenazas tanto
de Deslizamiento, Sequia e Inundacién
mantienen un nivel de vulnerabilidad Bajo
equivalente a un indice de 33,3 mientras que la
amenaza relacionada con el incremento de los
impulsores de riesgo a escala global y local
tiene un nivel de vulnerabilidad Medio
equivalente a un indice del 58,3.

Vulnerabilidad del ecosistema frente a los impactos del Cambio Climatico

'VULNERABILIDAD; 33,33 'VULNERABILIDAD; 33,33 'VULNERABILIDAD; 58,33 VULNERABILIDAD; 62,50

de riesgos a escalalocal y global [ Vulnerabilidad Ecosistema

Figura N° 17: Vulnerabilidad del Ecosistema de paramo

IV. CONCLUSIONES

Se establecio la zona de estudio equivalente a
2668 hectareas de  paramo donde la
vegetacion predominante es de tipo Pasto,
mientras que en menor escala es determinada
mientras que en menor escala es determinada
por la vegetacion de tipo almohadilla, donde la
precipitacion  establecida por el modelo
bioclimatico oscila en el afio entre los 25y 178
mm, la temperatura va desde los 3 grados
Celsius hasta los 11 grados Celsius, ademas se
identificaron 5 estaciones  meteoroldgicas
cercanas (M390, M268, M400, M243, M380)
donde la estacion M390 (Urbina) fue la mas
representativa. Esta estacion tiene un 34% de
vacios en lo referente a precipitacion en un
periodo desde el afio 1963 hasta el 2012, por lo
cual se determind un relleno mediante el
logaritmo EM el cual gener6 una media para ese
periodo equivalente a 81,91 mm, se determind
de igual manera el indice estandarizado de
precipitacion para el periodo en andlisis (Figura
N° 7) el cual establecid una presencia en
mayor grado de la condicion de «Ligeramente
Hdmedo» y «Ligeramente Seco» y su linea
de tendencia en orden creciente. EI modelo
Climatico TL 959 determin6 un aumento de las
precipitaciones y un aumento en casi 1 grado
centigrado para el futuro cercano determinado
en un periodo del 2015 al 2039. El cambio de
la cobertura vegetal determinado por las
actividades agropecuarias en el periodo de
1990-2000 fue del 24% de pérdida de cobertura
de paramo frente al 2% de perdida de cobertura
debido a procesos relacionados con
plantaciones forestales, mientras que en el
periodo del 2000 al 2008 se ha perdido
cobertura de paramo en tan solo un 4% debido
a las actividades agropecuarias. Para el
analisis metodoldgico de vulnerabilidad en el
ecosistema de Paramo se utilizé  la
conceptualizacion re a liza da en «La  Guia
Metodologica para la evaluacion de la
vulnerabilidad ante el Cambio Climatico». Se
establecieron 8 indicadores de vulnerabilidad, 3
amenazas, donde se estimaron indices de
vulnerabilidad estandarizados a una escala de 1
a 3 (1. bajo, 2: medio y 3: Alto) para los
elementos de vulnerabilidad y para establecer la
vulnerabilidad total se estableci6 un indice de (0
a100). El resultado fue equivalente a un indice
de 62,5 es decir un nivel de vulnerabilidad Alto
donde la amenaza del incremento de los
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impulsores de riesgo a escala local y global
tiene un mayor grado de impacto al ecosistema.
Para establecer las medidas de adaptacion
basadas en ecosistemas se proponen
instrumentos  para la aplicacion de Ila
adaptacion. Estos instrumentos estan basados
en acuerdos 0 en la implementacion de
mecanismos financieros y no financieros los
cuales ayudaran a la ejecucion de los proyectos
de adaptacion. Se establecieron 3 medidas
globales de adaptacion:  Conservacion de
Paramos, Conservacion de la diversidad
hioldgica agricola, Conservacion de los bosques
comunitarios. Estas medidas se ajustan al
estudio de vulnerabilidad establecido.
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