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INTRODUCCION
Los ecosistemas de paramo constituyen uno de los patrimonios naturales maés

importantes de la region andina, debido a su capacidad para almacenar, regular y suministrar
agua a las poblaciones que dependen de este recurso para su bienestar y desarrollo. Ademas de
su funcidn hidrica, estos ecosistemas albergan una gran diversidad bioldgica y cumplen un
papel fundamental en la regulacion ambiental, la conservacidn del suelo y el mantenimiento de
valores culturales y sociales asociados a las comunidades que habitan su entorno (Robert

Hofstede, 2001).

En Ecuador, los paramos tienen una relevancia especial porque actian como zonas
estratégicas para la seguridad hidrica, sobre todo en areas rurales donde el acceso al agua
depende en gran medida del buen estado de conservacion de estos espacios. Sin embargo, en
los altimos afios se han intensificado distintas presiones sobre ellos, tanto por actividades
humanas como por la variabilidad y el cambio climatico. La reduccion o alteracion de las
lluvias, la presencia de periodos secos méas prolongados y los cambios en la humedad del suelo
pueden modificar el funcionamiento natural del paramo y afectar los servicios que este presta a

la poblacién (Robert Hofstede, 2001).

En este contexto se ubica el Area de Proteccion Hidrica de la comunidad Cruz de
Ventanas, en la parroquia Simiatug, canton Guaranda. Este territorio cumple una funcion
esencial en la regulacidny provision de agua para el consumo y para las actividades productivas
de la zona. Por ello, su conservacion no solo asegura la disponibilidad del recurso hidrico,
también, contribuye a mantener procesos ecoldgicos indispensables para la calidad de vida de

la poblaciony para laresiliencia del territorio frente a escenarios climaticos adversos.



Esta investigacion se desarrollé con el proposito de comprender el valor que la
poblacion de Cruz de Ventanas asigna a los servicios ecosistémicos del pAramo y analizar de
qué manera estos podrian verse afectados ante diferentes escenarios climaticos. Para alcanzar
este objetivo, se realizd unavaloracion integral que incorpora las dimensiones social, ambiental,
economica y cultural. De forma complementaria, se analizaron variables biofisicas como la
precipitacion, la humedad del suelo, el indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI) y el
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). La integracion de esta informacion
permitié evaluar el comportamiento de la cobertura vegetal frente a distintos escenarios

climaticos durante el periodo comprendido entre 2017 y 2025 (Villarreal et. al, 2023).

El contenido se encuentra estructurado en cinco capitulos. El Capitulo | corresponde a
la formulacion general del proyecto, en el que se desarrolla el planteamiento y la formulacién
del problema, los objetivos, la justificacion, la idea a defender y las variables de estudio. El
Capitulo Il presenta el marco teérico, integrado por los antecedentes, el marco cientifico, legal
y conceptual que sustenta la investigacion. En el Capitulo 1l se describe la metodologia
empleada, incluyendo el tipo y enfoque de investigacion, los métodos, técnicas, instrumentos,
poblacion y procedimientos para el andlisis de la informacion. El Capitulo IV expone los
resultados obtenidos y su respectiva discusion, organizados de acuerdo con los objetivos
especificos planteados. Finalmente, el Capitulo V presenta las conclusiones y recomendaciones

derivadas de los principales hallazgos de la investigacion.

De esta manera se busca aportar conocimiento cientifico sobre los ecosistemas de
paramo y generar informacion Gtil para la toma de decisiones orientadas a garantizar la

proteccion de los recursos hidricos y el bienestar de las generaciones presentesy futuras.



RESUMEN
Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la valoracion de los servicios

ecosistémicos, desde las dimensiones ambiental, social, economicay cultural, ante escenarios
de cambio climatico en el Area de Proteccion Hidrica (APH) de la comunidad Cruz de
Ventanas, parroquia Simiatug, cantén Guaranda. Se desarrollé bajo un enfoque mixto,
integrando métodos cualitativos y cuantitativos. Para la identificacion de los servicios
ecosistémicos se emplearon larevision documental y la observacidén de campo, mientras que su
valoracion social, ambiental, econdmicay cultural se realiz6 mediante encuestas aplicadas a los
habitantes de la comunidad. Adicionalmente, se analizaron variables hidro climaticas y
biofisicas correspondientes al periodo 20172025, entre ellas precipitacion, humedad del suelo,
indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI), temperatura minima, temperaturamaxima e
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI); asimismo, se contrastaron las
condiciones histdricas con las proyecciones climaticas para 2021-2040 bajo los escenarios

SSP245 y SSP585.

Los resultados permitieronidentificar servicios ecosistémicos de provision, regulacion,
soporte y culturales, destacdndose especialmente los relacionados con la provisiény regulacion
hidrica, debido a su importancia parael abastecimiento de aguay el desarrollo de las actividades
de lacomunidad. La valoracion realizada evidencid que los habitantes reconocen laimportancia
del paramo para su bienestar y sus actividades productivas, asi como una percepcion favorable
hacia su conservacion; ademas, mediante la valoracion contingente se estimé una disposicion a
pagar promedio de 1,96 USD mensuales por hogar para contribuir a acciones de conservacion.
En cuanto a las condiciones climaticas, el analisis historico permitié establecer rangos de
referenciapropios del APH, identificAndose un P25 de precipitacionde 42,08 mmy un P25 del

PDSI de —3,15, este tltimo asociado con condiciones de sequia severasegun la clasificacion de



Palmer. Las proyecciones para 2021-2040 mostraron que, bajo los escenarios SSP245 vy
SSP585, entre junio y septiembre podrian presentarse precipitaciones inferiores al P25
historico, alcanzando en julio valores de 17,50 mm y 16,25 mm, respectivamente. Estas
condiciones representan periodos potencialmente mas secos respecto al comportamiento
historico del &rea y podrian modificar el contexto ambiental en el que funcionan los servicios
de provisiony regulacion hidrica. En conjunto, los resultados proporcionan una linea base para
orientar acciones de conservacion, gestion hidrica y adaptacion frente al cambio climatico en

el Area de Proteccién Hidrica Cruz de Ventanas.

Palabras clave: servicios ecosistémicos, paramo andino, regulacion hidrica, NDVI,

cambio climaético.

ABSTRACT
This research aimed to determine the valuation of ecosystem services—across

environmental, social, economic, and cultural dimensions—under climate change scenarios
within the Water Protection Area (APH) of the Cruz de Ventanas community (Simiatug parish,
Guaranda canton). The study employed a mixed-methods approach, integrating qualitative and
quantitative techniques. Ecosystem services were identified through a literature review and field
observations, while their social, environmental, economic, and cultural valuation was
conducted via surveys administered to community residents. Additionally, hydro-climatic and
biophysical variables for the 2017-2025 period were analyzed, including precipitation, soil
moisture, the Palmer Drought Severity Index (PDSI), minimum and maximum temperatures,
and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); historical conditions were also

compared against climate projections for 2021-2040 under the SSP245 and SSP585 scenarios.



The results identified provisioning, regulating, supporting, and cultural ecosystem
services, with particular emphasis on those related to water provision and regulation, given their
importance for the community's water supply and productive activities. The valuation revealed
that residents recognize the importance of the *paramo* ecosystem for their well-being and
productive activities and hold a favorable view regarding its conservation; furthermore,
contingent valuation estimated an average willingness to pay of 1.96 USD per household per
month to support conservation efforts. Regarding climatic conditions, the historical analysis
established reference ranges specific to the APH, identifying a 25th percentile (P25) for
precipitation of 42.08 mm and a P25 for the PDSI of —3.15—the latter indicating severe drought
conditions according to the Palmer classification. Projections for 2021-2040 indicated that,
under the SSP245 and SSP585 scenarios, precipitation levels below the historical 25th
percentile (P25) could occur between June and September, reaching values of 17.50 mm and
16.25 mm in July, respectively. These conditions represent potentially drier periods compared
to the area’s historical patterns and could alter the environmental context in which water supply
and regulation services operate. Overall, the results provide a baseline to guide conservation,
water management, and climate change adaptation actions in the Cruz de Ventanas Water

Protection Area.

Keywords: ecosystem services, Andean paramo, water regulation, NDVI, climate

change.



CAPITULO I: FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO
1.1 Planteamiento del problema

Los ecosistemas de paramo en los Andes enfrentan una creciente presion derivada de
multiples factores antrépicos como de los efectos asociados a la variabilidad y al cambio
climatico, entre las principales amenazas se encuentran la expansion de la agriculturay el
pastoreo extensivo, la degradacion de la cobertura vegetal y la ocurrencia de los eventos
climaticos, factores que comprender la capacidad de estos ecosistemas para mantener sus

funciones ecolégicosy los servicios que brindan a la poblacion (Buytaert Wouter, 2006).

En este contexto, el Area de Proteccion Hidrica (APH) de la comunidad Cruz de
Ventanas, ubicada en la parroquia Simiatug del cantén Guaranda, constituye un ecosistema
estratégico para la provision y regulacion hidrica y el abastecimiento de agua de las
comunidades locales. Sin embargo, la alteracion de las condiciones climaticas, conjuntamente
con las presiones ejercidas sobre el ecosistema, puede modificar progresivamente el
funcionamiento ecoldgico del paramoy afectar su capacidad paraalmacenar y regular el recurso

hidrico.

Las alteraciones en las condiciones hidricas pueden comprometer la resiliencia del
ecosistema. Al respecto, (Guaman Stalin, 2026) destaca el papel fundamental de las aguas
subterraneas en la regulacion hidrica del paramo andino, cabe indicar que, la degradacién del
sueloy de la cobertura vegetal pueden generar implicaciones sobre la capacidad de retenciony

disponibilidad del recurso hidrico para las comunidades que dependen de él.

A nivel territorial, las proyecciones climaticas y los lineamientos institucionales
relacionados con la gestion de riesgos advierten sobre las posibles modificaciones en la

frecuencia e intensidad de eventos hidrometereoldgicos. En el caso de Simiatug, las amenazas



climaticas consideradas son las sequias, precipitaciones, fendmenos que pueden afectar el
funcionamiento ecoldgico del paramo y, en consecuencia, la provision de los servicios

ecosistémicos que este proporciona a la poblacién.

Comprender la importancia que los habitantes de Cruz de Ventanas atribuyen a los
servicios ecosistémicos del paramo; la poblacion mantiene una relacion directa con este
ecosistema debido a los beneficios que obtiene de él, especialmente aquellos vinculados con el
abastecimientoy la regulacion del agua, asi como con sus actividades productivasy sus valores
sociales y culturales, sin embargo, la ausencia de una valoracion que integre la percepcion
comunitaria dificulta conocer la importancia social, ambiental, econdmicay cultural asignada
a estos servicios, asi como la disposicion de los habitantes para participar o contribuir en
acciones orientadas a su conservacion. Esta informacion resulta necesaria debido a que la
gestion del Area de Proteccion Hidrica no depende Unicamente del conocimiento de sus
condiciones biofisicas, sino también de la relacion, percepcion y valoracion que la poblacion

mantiene con los beneficios proporcionados por el ecosistema.

Bajo el marco de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del
Agua (Asamblea Nacional del Ecuador, Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua. Registro Oficial Suplemento 305, 2014) de Ecuador, la
conservacion de las Areas de Proteccion Hidrica constituye una prioridad para contribuir la
seguridad hidrica de las comunidades. No obstante, en Cruz de Ventanas persisten vacios de
informacion que permitan integrar, por una parte, la identificacion de los servicios
ecosistémicos y la valoracion que la poblacion les asigna desde las dimensiones social,
ambiental, econdmicay cultural y, por otra parte, el comportamiento de las condiciones hidro

climaticas y de la cobertura vegetal frente a posibles escenarios de cambio climatico. La falta



de esta integracion limita una comprension conjunta del valor del ecosistema y de las

condiciones ambientales que podrian influir sobre los servicios que proporciona.

En este sentido, resulta necesario identificar los servicios ecosistemicos presentesen el
paramo de Cruz de Ventanas y conocer la valoracion que los habitantes asignan a estos
beneficios. De manera paralela, es necesario analizar variables como la precipitacion, la
humedad del suelo, el indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI), las temperaturas y
evaluar la respuesta de la cobertura vegetal mediante el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI). La integracién de la valoracion comunitaria con el analisis de las
condiciones ambientales permitira disponer de una vision mas amplia del Area de Proteccion
Hidrica y analizar las posibles implicaciones que los escenarios de cambio climéatico podrian

tener sobre la provisiony regulacién de sus servicios ecosistémicos.

Por lo tanto, el problema de investigacion radica en la limitada informacién integral
sobre los servicios ecosistémicos presentes en el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas,
el valor social, ambiental, econdmico y cultural que les atribuye la poblacién y las posibles
variaciones de las condiciones ambientalesy de la cobertura vegetal ante escenarios de cambio

climatico.

1.2 Formulacién del Problema
¢Cudl es la valoracion integral de los servicios ecosistémicos, desde las dimensiones
ambiental, social, econdémicay cultural, y cuales son sus posibles implicaciones ante escenarios
de cambio climatico en el Area de Proteccion Hidrica de la comunidad Cruz de Ventanas,

parroquia Simiatug, cantén Guaranda?



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar la valoracion integral de los servicios ecosistémicos del Area de Proteccion
Hidrica de la comunidad Cruz de Ventanas, parroquia Simitug, canton Guaranda,
considerando las dimensiones ambiental, social, econémica y cultural y las posibles

implicaciones de los escenarios de cambio climatico.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar los servicios ecosistémicos presentes en el paramo de Cruz de Ventanas,
caracterizando su estado de conservaciony las principales formas de uso.

2. Estimar el valor social, ambiental, econdmico y cultural que los habitantes de la
comunidad asignan a los servicios del ecosistema de paramo, empleando metodologias
de percepcién comunitariay disposicion econdémica.

3. Relacionar las posibles variaciones en las condiciones ambientales y el comportamiento
de la cobertura vegetal del Area de Proteccion Hidrica ante escenarios de cambio
climatico, mediante la integracion de variables climaticas e indicadores de respuesta
ecosistémica, paraidentificar sus posibles implicaciones sobre la provisiony regulacion

de los servicios ecosistémicos.

1.4 Justificacion
Los ecosistemas de paramo constituyen la base fundamental para el sostenimiento de
los ciclos hidrolégicos en laregion andina, sin embargo, frente a los inminentes escenarios de
cambios climaticos, la vulnerabilidad de estos ecosistemas pone en peligro la seguridad hidrica

de las comunidades que dependen de ellos; bajo este contexto, la presente investigacion se
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justifica desde mdaltiples dimensiones, aportando tanto al conocimiento cientifico como a la

gestion del territorioen la parroquia Simiatug (Llambi, 2012).

Desde la importancia social y practica, el estudio en el Area de Proteccion Hidrica
(APH) de la comunidad Cruz de Ventanas resulta de vital importancia, ya que la poblacion
depende directa e indirectamente de los servicios ecosistémicos de provision y regulacion
hidrica para su consumo humano y el sostenimiento de sus actividades agropecuarias, al
establecer una valoracion integral que incluya las dimensiones econdémica, social, ambiental y
cultural, se proporciona a la comunidad y a los tomadores de decisiones locales una linea base
realista de la situacidn, esta informacién es clave para justificar futuras inversiones hacia
soluciones ambientales, esquemas de compensacion por servicios ambientales y mecanismos

de adaptacion comunitaria frente a sequias, precipitaciones extremas.

Desde el punto de vista cientifico, esta investigacion aporta al conocimiento sobre la
respuesta de los ecosistemas de paramo frente a escenarios de cambio climéatico mediante la
integracion de variables biofisicas como la precipitacion, la humedad del suelo, el indice de
Severidad de Sequia de Palmer (PDSI), El analisis conjunto de estos indicadores permite
identificar las condiciones climaticas que pueden generar alteraciones en el funcionamiento
ecoldgico del paramo y afectar la provision de los servicios ecosistémicos, especialmente
aquellos relacionados con la regulacién hidrica; Asimismo, el establecimiento de rangos
historicos de referencia mediante el analisis de percentiles permite caracterizar la variabilidad
observada de las condiciones hidrocliméaticas y de la cobertura vegetal, facilitando la
identificacion de periodos con valores relativamente bajos, intermedios o altos respecto al
comportamiento historico del &rea de estudio. Estos rangos constituyen referencias estadisticas

internas y no umbrales ecoldgicos universales, por 1o que su interpretacion debe realizarse de
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manera integrada con las caracteristicas del ecosistema y la variabilidad temporal de las
condiciones ambientales. Este analisis proporcionainformacidn técnicade utilidad para futuras
investigaciones relacionadas con la adaptacion al cambio climéaticoy la conservacion de areas

estratégicas para la proteccion hidrica (IPCC, 2022).

De igual manera, la incorporacion de herramientas de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), datos climéaticos multitemporales y escenarios climaticos futuros fortalece el
analisis espacial y temporal de las dinamicas ecosistémicas, permitiendo generar evidencia
cientifica util para la planificacion territorial, la gestion de riesgos y la toma de decisiones

orientadas a la conservacion de los recursos naturales.

Finalmente, esta investigacion se respalda en la relevancia legal e institucional, ya que
se alinea de maneradirectacon los preceptos de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua (Asamblea Nacional del Ecuador, Ley Orgénica de Recursos
Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, Registro Oficial Suplemento 305, 2014) vy el
Cddigo Organico del Ambiente (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017), asi como, los
lineamientos técnicos de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR) para el analisis
de vulnerabilidad climatica, al enfocarse en un Area de Proteccion Hidrica (APH) formalmente
reconocida, los resultados y mapas obtenidos serviran como insumo técnico referencial para la
actualizacion del plan de manejo ambiental del area, promoviendo politicas de conservacion,

reduccion del riesgo de desastres y salvaguarda del patrimonio natural del cantén Guaranda.

1.5 Hipotesis
Hipotesis General: Las variaciones de las condiciones hidroclimaticas (precipitacion,
humedad del suelo y PDSI) presentan una correlacion estadisticamente significativa con la

respuesta de la cobertura vegetal (NDVI) en el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas.
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Hipdtesis Alternativa (H): Existe una correlacion estadisticamente significativa (ps#
0; p < 0,05) entre las variaciones de las condiciones hidrocliméticas (precipitacion, humedad
del sueloy PDSI) y la respuesta de la cobertura vegetal (NDVI) en el Area de Proteccion Hidrica

Cruz de Ventanas.

Hipotesis Nula (Hy): No existe una correlacion estadisticamente significativa (p,= 0;
p > 0,05) entre las variaciones de las condiciones hidroclimaticas (precipitacion, humedad del
suelo y PDSI) y la respuesta de la cobertura vegetal (NDVI) en el Area de Proteccion Hidrica

Cruz de Ventanas.

1.6 Variables

1.6.1 Variable Independiente:
Escenarios de cambios climaticos
1.6.2 Variable Dependiente:

Servicios ecosistémicos



1.6.3 Operacionalizacion de Variable

e Variable Independiente: Escenarios de cambio climaticos

Variable

Condiciones
hidro
climaticas y
escenarios de
cambio
climatico

Definicion
conceptual
Conjunto de
condiciones hidro
climaticas
historicas y
posibles
condiciones
climaticas futuras
utilizadas para
analizar las
variaciones
ambientales  del
Area de
Proteccion
Hidrica Cruz de
Ventanas.

Dimensiones

Precipitacion

Humedad del suelo

Indicadores
Precipitacion  mensual
durante 2017-2025;

media, minimo, maximo,
desviacion estandar, P25
y P75; precipitacion
mensual proyectada para
2021-2040; comparacion
con P25 y P75 historicos;

diferencias entre
escenarios SSP245 y
SSP585.

Humedad del suelo
mensual durante 2017—
2025; media, minimo,
maximo, desviacion

estandar, P25y P75.

Escala

Intervalo/razon

Intervalo/razon

13

Instrumento

Base de datos
TerraClimate vy
WorldClim v2.1;
procesamiento
estadistico y
espacial en
ArcGIS Pro;
calculo de
percentiles.

Base de datos
TerraClimate;
procesamiento

estadistico y
espacial en
ArcGIS Pro;
calculo de

percentiles.



PDSI

Temperatura minima

Temperatura maxima

PDSI mensual durante
2017-2025; media,
minimo, maximo,

desviacion estandar, P25
y P75; identificacion de
condiciones
relativamente secas,
intermedias y humedas.

Temperatura minima
mensual durante 2017-
2025; media, minimo,
maximo, desviacion
estdndar, P25 y P75;
temperatura minima

mensual proyectada para
2021-2040; comparacion
con P25 y P75 historicos;

diferencias entre
escenarios SSP245 y
SSP585.

Temperatura maxima
mensual durante 2017-
2025; media, minimo,
maximo, desviacion
estandar, P25 y P75;
temperatura méxima

mensual proyectada para
2021-2040; comparacion

Intervalo/razon

Intervalo/razon

Intervalo/razon

14

Base de datos
TerraClimate;
procesamiento
estadistico en

ArcGIS Pro;
célculo de
percentiles.
Base de datos
TerraClimate vy
WorldClim v2.1;
modelo MRI-
ESM2-0;
escenarios
SSP245 y
SSP585;
procesamiento
estadistico y
espacial en
ArcGIS Pro.
Base de datos

TerraClimate vy
WorldClim v2.1;
modelo MRI-
ESM2-0;
escenarios
SSP245 y
SSP585;



Cobertura vegetal

Elaborado por: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

con P25 y P75 histéricos;
diferencias entre
escenarios SSP245 'y
SSP585.

NDVI medio, minimo,
maximo, P25 y P75;
comportamiento

temporal del NDVI
durante 2017-2025;
identificacion de valores
histéricamente bajos

(<0,443), intermedios
(0,443-0,551) vy altos
(>0,551);  distribucion

espacial del NDVI medio
para el periodo 2019-
2025.

Intervalo

15

procesamiento

estadistico y
espacial en
ArcGIS Pro.
Iméagenes
Sentinel-2;
Google Earth
Engine;
procesamiento
estadistico y
espacial en
ArcGIS Pro; hoja
de calculo.



e Variable Dependiente: Servicios ecosistémicos

Variable

Servicios

ecosistémicos

Definicion conceptual

Beneficiosy
contribuciones que los
ecosistemas
proporcionan a las
personas y que favorecen
su bienestary calidad de
vida. En el contexto del
ecosistema de paramo,
comprenden funciones y
beneficios asociados,
entre otros aspectos, con

la provisién y regulacion

Dimensiones

Identificacion de
los servicios
ecosistémicos

presentes.

Social

Indicadores

Tipo de servicios reconocidos por la
comunidad (hidricos, de soporte,

provision, culturales)

1. La importancia del paramo para
la comunidad.

2. Formas de beneficio que la
comunidad obtiene del paramo.

3. Participacion comunitaria en
actividades de conservacion del

incentivos

paramo mediante

econdmicos.

Escala

Nominal

Ordinal  (Muy
importante a Sin
importancia)
Nominal (Opcion
multiple)
Nominal/Ordinal
(Condiciones de

participacion)

16

Instrumento

e Revision
Bibliografica

e Observacion
de campo

e Ficha de

Observacion

Cuestionario
estructurado
aplicado a la
poblacion objetivo



hidrica, la conservacion
del suelo, el
mantenimientode la
biodiversidady los
valores socialesy
culturales vinculadosal

territorio.

Ambiental

1.Estado actual de conservacion del
paramo en la comunidad.

2.Cambios observados en el paramo
durante los ultimos cinco afios.

3.Conocimiento de instrumentos o
politicas para el manejo del
paramo de Cruz de Ventanas.

4. Acciones comunitarias propuestas

para la conservacion del paramo.

Ordinal
(Excelente a
Malo)

Nominal (Tipo de
cambios
detectados)
Dicotomica
nominal
(Politicas

conocidas)

17

Cuestionario
estructurado
aplicado a la

poblacién objetivo,



Cambios

climaticos

Econdmica

1. Cambio en la frecuencia de los

2.

eventos climaticos durante los
altimos diez afios.

Nivel de afectacion de los
eventos climaticos en la

economiay seguridad del hogar.

. Importancia del paramo para la

actividad econémica principal

de la familia.

. Pago mensual por el servicio del

agua recibido.
Disposicion mensual del hogar a
aportar para un fondo de

conservacion hidrica.

Nominal

(tipos de

cambios detectados)

Ordinal (Nivel de
importancia)
Ordinal por
intervalos
(Rangos en USD)
Ordinal por
intervalos
(Rangos USD)

18

Cuestionario
estructurado
aplicado a la

poblacién objetivo,

Cuestionario
estructurado
aplicado a la

poblacion objetivo



Cultural

. Afectacion de la vida diaria ante

el deterioro del paramo y la
disminucion de sus servicios

ecosistémicos.

. Compensacion econoémica

mensual aceptada ante
actividades que generen

deterioro del paramo.

. Tipo de apoyo o compensacion

preferido para incentivar la
participacion comunitaria en la
conservaciondel paramo.

Significado cultural, espiritual o
identitario del paramo para la

persona o su familia.

. Practicas 'y  conocimientos

ancestrales relacionados con el

cuidado del paramo.

. Percepcion sobre la contribucion

de la proteccion legal vy
comunitaria del APH a la

conservacion de costumbres,

e Dicotomica (Si
/No)

e Nominal
(Descripcion
cualitativa
abierta)

e Ordinal tipo
Likert

(totalmente  de

19

Cuestionario
estructurado
aplicado a la

poblacion objetivo



Elaborado por: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

tradiciones e identidad de la

comunidad de Cruz de Ventanas.

acuerdo a

desacuerdo)

En

20
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CAPITULO I1: MARCO TEORICO
2.1 Marco Referencial y Georreferencial

La comunidad de Cruz de Ventanas pertenece a la parroquia rural Simiatug, en el
cantén Guaranda, provincia de Bolivar, sierracentro del Ecuador, este sector se encuentraen
el extremo norte del cantdn, en la cordilleraoccidental, limita con las provincias de Cotopaxi
y Tungurahua, asi como, las parroquias Salinas y Facundo Vela, de acuerdo con las fuentes
locales y registros de memoria comunitaria, el toponimo “Cruz” constituye a un simbolo de
profundo respeto y conmemoracion hacia los antepasados originarios del sector que fueron
sepultados en dicho territorio. Por otra parte, el término “Ventanas” tiene relacion a una
caracterizacion geomorfologica derivada de las formaciones rocosas de las montafias
circundantes, cuyas aberturas y cavidades naturales se asemejan a estructuras de ventanas,
dando asi al paisaje un alto valor simbdlico, cultural e identitario para sus habitantes

(Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural de Simiatug, 2024)

De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Simiatug, la
parroquia abarca unos 308 km?, con altitudes que superan los 3,000 metros sobre el nivel del
mar, en este territorio predominan los ecosistemas de paramos y bosques montanos que
funcionan como cabeceras de cuenca, captando la lluviay liberandola de forma gradual, lo
que permite alimentar los rios que dan vida la comunidad (Gobierno Auténomo

Descentralizado Parroquial Rural de Simiatug, 2024).

En el ambito politico e institucional, estazona cuenta con un estatus de conservacion
legal estratégico mediante la Resoluciéon Nro, MAATE-DZ5-DAPH-4373-2022-R,
expendida con la Direccion Zonal 5 del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion

Ecoldgica (Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial de Bolivar, 2022), a través de
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este dictamen, el APH Simiatug cubre un poligono de 4,093 hectareas, constituida casi todo
paramo andino puro, y genera un caudal constante de unos 52 litros por segundo que llega a
las familias, al ganado y a los cultivos de la zona (Gobierno Auténomo Descentralizado

Parroquial Rural Simiatug, 2021).

La declaracion del APH por parte del (MAATE, 2022) surgio de un procesoen el que
once comunidades locales, juntoal municipio, el gobierno parroquial y las organizaciones de
cooperacion participaron conjuntamente y delinearon un corredor bioldgico de conservacion
que integra esta area protegida. Este corredor tiene como objetivo el garantizar la integridad
ecoldgica de los ecosistemas de paramo y las fuentes hidricas que abastecen a los sistemas
comunitarios de agua potable y riego, asi, se consolida un espacio de gestion territorial donde
la valoracion de los servicios ecosistémicos se posiciona como herramienta fundamental para

la planificacion estratégicay toma de decisiones informadas en la parroquia.

2.2 Antecedentes

En los ultimos afios se han desarrollado investigaciones que buscan entender mejor
que servicios ecosistémicos ofrecen los paramos andinos y como los perciben las
comunidades que viven en su entorno, a nivel regional y provincial, la planificacion territorial
ha comenzado a integrar criterios ecolégicos para enfrentar vulnerabilidades de los
ecosistemas fragiles, en la provincia de Bolivar, se han desarrollado instrumentos técnicos
orientados a identificar las potencialidadesy restricciones del territorio, determinando zonas
de altura que requieren esquemas prioritarios de proteccion debido a su susceptibilidad fisica
y su importancia para el desarrollo local (Bolivar, 2024), no obstante, los ecosistemas

altoandinos enfrentan degradacion progresiva, de acuerdo con los agrénomos y veterinarios
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Sin fronteras ([AVSF], 2023), los paramos se encuentran bajo constantes amenazas y
presiones antropicas, tales como el avance de la agricultura, el sobrepastoreoy las quemas
dindmicas que se ven severamente agudizadas por los efectos de la variabilidad climatica que

ponen en riesgo la continuidad de la provision hidrica.

Frente a estas amenazas, las investigaciones recientes demuestran la viabilidad de
abordar la conservacion desde una perspectiva integral que combine la caracterizacion
biofisicay la respuesta comunitaria. En la sierra centro del Ecuador, (Alban Ruiz, 2025)
desarroll6 un estudio que va enfocado en la valoracion econémica de los servicios
ecosistémicos del paramo en una comunidad rural de Cotopaxi, demostrando que la
estimacion de la importancia ambiental y el disefio de estrategias de conservacion y uso
sostenible por parte de los habitantes locales frenan el deterioro de los recursos naturales 'y
fortalecen laresilienciaterritorial. Este enfoque resalta que la valoracién econémica funciona
como un mecanismo técnico que asigna un valor tangible a los beneficios invisibles del

paramo para asegurar su gobernanza.

Complementando este enfoque socioecondmico, el analisis de las dinamicas del suelo
y la vision de la poblacion se posicionan como elemento metodologico esencial, al respecto,
(Duran Lopez et al., 2021) examinaron los suelos de paramo mediante un disefio mixto que
integré el andlisis de percepciones comunitarias sobre los servicios ecosistémicos y la
valoracion econdémico de sus componentes biofisicos. Los resultados de esta investigacion
arrojaron que existe una correlacion directaentre el nivel de conocimiento o percepcion que
posee la comunidad sobre los beneficios del ecosistemay su disposicidéna participar en la

gestion sostenible del recurso hidrico y del suelo.
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2.3 Marco Cientifico
Este marco se fundament6 en la capacidad reguladora hidrica de los paramos andinos
como reservorios naturales, su marcada sensibilidad al cambio y la variabilidad climética, y
las préacticas de conservacion y adaptacion que han sido aplicadas en los Andes durante los

Gltimos afios.

2.3.1 Ecosistema

Un ecosistema puede entenderse como un sistemaen el que conviven seres Vivos y
elementos no vivos, interactuando de manera constante a través de intercambios de energia
y materia. Estas relaciones permiten que se desarrollen procesos esenciales como la
produccion bioldgica, el reciclaje de nutrientes y la regulacion del agua, los cuales son
fundamentales para mantener los servicios que la naturaleza brinda y que resultan

indispensables para la vida humana (Chapin et al., 2011).

El paramo es un ecosistema propio de las zonas altoandinas, que suele encontrarse
entre los 3.000 y 4.800 m s. n. m., se caracteriza por presentar bajas temperaturas, alta
humedad en el ambiente, una fuerte radiacion solar y cambios de temperatura bastante
marcados a lo largo del dia; ademas, sus suelos, ricos en materia organica y con gran
capacidad para retener agua, junto con una vegetacion adaptada a condiciones exigentes, le
permitenalmacenary regular el recurso hidrico en las cuencas andinas (Ochoa et al., 2016).
Por estas razones, el paramo cumple un papel fundamental en la seguridad hidrica de la

regiony resultaclave frentea los retos que plantea la variabilidad y el cambio climaético.

2.3.2 Ecosistemas de paramo andino
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Los ecosistemas de paramo andino se extienden como una franja de altamontafia que, por lo
general, se ubica por encima de los 3.000 metros de altitud (Serrano Giné y Galarraga
Sanchez, 2015). En estos espacios predominan condiciones ambientales particulares, como
temperaturas bajas, alta radiacion solar y marcadas variaciones térmicas entre el dia y la
noche. A esto se suman suelos jovenes, profundos y con abundante materia organica, que
influyendirectamente en la presenciade pastizales, matorralesy humedales propios de estas
alturas. Ademas, el paramo puede entenderse como un sistematerritorial complejo, donde la
topografia, el climay las actividades humanas interacttian, dando lugar a paisajes en los que
conviven areas conservadas con zonas destinadas a la agriculturay la ganaderia (Serrano

Giné y Galarraga Sanchez, 2015).

Por otro lado, el paramo andino destaca por su notable diversidad vegetal, especialmente si
se compara con otros ecosistemas de montafa a nivel mundial. Esta riqueza se explica, en
gran medida, por procesos de especiacion asociados al aislamiento altitudinal, asi como, por
la historia geolodgica y climatica de los Andes tropicales, factores que han favorecido altos
niveles de endemismo (Hofstede y Llambi, Plant Diversity and Biogeography of the Tropical
Andes, 2020). Entre los grupos vegetales mas representativos se encuentran las familias
Asteraceae, Orchidaceae y Poaceae, que conforman comunidades complejas integradas por
pajonales, frailejones, cojinesy arbustos, todos ellos adaptados a las condiciones ambientales

exigentes propias de estos ecosistemas.

2.3.3 Servicios ecosistémicos del paramo en zonas de produccién hidrica
Los paramos que se encuentran ubicados en zonas de produccion hidrica se
consideran factores importantes para el funcionamiento de las cuencas andinas, porque de

ellos depende una parte importante del agua que llegaa las zonas mediasy bajas, por su parte
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Lambi (2012), sefiala que sus suelos, profundos y cargados de materia organica, funcionan
como una reserva silenciosa: absorben la lluvia, la almacenan durante semanas 0 mesesy la
devuelven poco a poco a riachuelos y rios, suavizando los cambios bruscos de caudal a lo
largo del afio. Gracias a este procedimiento, incluso en periodos relativamente secos las
comunidades aguas abajo siguen disponiendo de agua para consumo doméstico y para
mantener sus actividades agricolas, lo que convierte al pAramo en soporte cotidiano para la

viday la econémicalocal.

Desde la ecohidrologia de montafia también se pone énfasis en el papel de la
vegetacion que cubre estas zonas de recarga. Segun Llambi (2012), los pajonales, matorrales
y humedales no solo “visten” el paisaje, sino que amortiguan la fuerza de lalluvia, favorecen
la infiltraciony protegen el suelo frente a la erosion, de modo que el agua permanece mas
tiempo en el sistema suelo-vegetacion antes de incorporarse a los cauces. Cuando estas
coberturas se degradan o se reemplazan por usos mas intensivos, una parte del agua comienza
aescurrir rapidamente por la superficie, aumenta lapérdida de suelo y se reduce la capacidad
del paramo para almacenary filtrar el agua, con efectos directos en la cantidad y calidad del

recurso disponible para las poblaciones aguas abajo (Llambi, 2012).

2.3.4 Ecohidrologiay Dindmica funcional del Paramo Andino

El paramo es un ecosistema neotropical de alta montafia distribuido
predominantemente entre los 3.000 y 4.800 msnm, caracterizado por una atmosfera de baja
presion, alta radiacion ultravioleta y fluctuaciones térmicas diarias extremas que superan la
variacion estacional anual (Galvis-Ungar, 2021). Desde la perspectiva hidrologica, su

excepcional capacidad de regulacion no radita Gnicamente e los volumenes de precipitacion
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recibidos, sino en las propiedades pedoldgicas de sus suelosy en el rol amortiguador de su

cobertura vegetal.

Los suelos de paramo (principalmente Andosoles e Histosoles) poseen una baja
densidad aparente y una porosidad total elevada, comportandose como macroesponjas
hidricas naturales que retener el agua capilary la liberan paulatinamente hacia los causes de
drenaje (Lazo et al., 2019). Investigaciones hidroldgicas recientes desarrolladas demuestran
que el almacenamiento subterraneo pasivo y el flujo base regulado por el agua estancada en
el suelo organico juegan un papel critico en el sostenimiento de los caudales superficiales
durante las épocas de estiaje. No obstante, el cambio de uso del suelo mediante labranza,
guemas recurrentes y el sobrepastoreo altera la macroestructura porosa, acelerando la

escorrentiasuperficial y provocando una perdida irreversible de la capacidad de infiltracion.

2.3.5 Criteriosy Metodologias para Valoracion de Servicios Ecosistémicos

La valoracion de los servicios ecosistémicos permite analizarlos desde varias
perspectivas complementarias: una perspectiva biofisica, otraeconémicay otra sociocultural,
cada una con herramientas propias para comprender la relacién entre los ecosistemasy el
bienestar humano. En el marco estadistico internacional, la Comision de Estadistica de las
Naciones Unidas (2022) distingue tres grandes enfoques de valoracion: en primer lugar, la
cuantificacion biofisica, que expresa los servicios en unidades fisicas como volimenes de
agua, toneladas de carbono o hectareas conservadas; en segundo lugar, la valoracion
monetaria, que traduce dichos servicios a términos econdémicos; y, en tercer lugar, la
valoracion sociocultural, que se centraen las percepciones, identidades, valores simbolicos
y significados que las personas atribuyen a la naturaleza. En caso de los paramos andinos,

estos enfoques son Utiles para comprender servicios hidrolégicos como la regulacion de
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caudales, la atenuacion de picos de creciday la capacidad de almacenamiento y liberacion
gradual de agua, procesos que en conjunto sostienen el suministro hidrico de las poblaciones

asentadas aguas abajo y contribuyen a su seguridady calidad de vida.

En el campo de la valoracion monetaria, la literatura especializada en economia
ambiental suele organizar las metodologias en tres grandes grupos: métodos de mercado,
métodos de costos y métodos basados en preferencias reveladas o declaradas, como sefialan
Selivanov (2021) y Plan Bleu (2016). Los métodos de mercado se apoyan en precios
existentes, por ejemplo, tarifas de agua potable, valores de productos agropecuarios o costos
de insumos, a partir de ellos, permiten aproximarse de maneradirectaal valor de los servicios
ecosistémicos cuando hay un mercado que refleja, al menos parcialmente, dichos beneficios
(Selivanov, 2021). En cambio, los métodos de costos se centran en estimar cuanto seria
necesario invertir para reemplazar o restaurar un servicio degradado mediante
infraestructura, como reservorios, plantas de tratamiento u obras de proteccion, o a través de
acciones de restauracion ecoldgica, entre ellas la reforestacion con especies nativas y el
manejo de coberturas en zonas de recarga hidrica, tal como lo exponen Plan Bleu (2016) y la
ELD Initiative (2015). Finalmente, los métodos de preferencias reveladas y declaradas el
costo de viaje, los precios heddnicos, la valoracidon contingente y los experimentos de
eleccion discreta permiten estimar el valor de servicios que no cuentan con un precio de
mercado visible, por ejemplo, la regulacién hidrica del paramo, la calidad paisajistica o la
conservacion de caudales ecologicos minimos, segin describen Selivanov (2021) y otros

autores dedicados a la valoracion econémica de la naturaleza.

En estudios recientes desarrollados en paramos ecuatorianos, varios trabajos

muestran que la valoracion contingente se ha consolidado como una herramienta recurrente
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paraestimar ladisposicidn a pagar de los usuarios de agua por la conservacion de la cobertura
de paramoy el mantenimiento del servicio hidrico, como muestra la investigacion de Campos
Collaguazo (2024). Este método construye escenarios hipotéticos de mejora o deterioro del
ecosistemay, mediante encuestas estructuradas, solicita a las personas que expresen cuanto
estarian dispuestas a aportar econémicamente 0 a aceptar como compensacion frente a
cambios en la provision del servicio, siguiendo el procedimiento clasico descrito en la

literaturade valoracién contingente (Selivanov, 2021).

En el contexto de mecanismos de compensacion por servicios ambientales hidricos,
la valoracién contingente suele complementarse con funciones de produccion que relacionan
variacionesen el uso del suelo en las zonas altas con cambios en caudal y calidad del agua,
lo que permite disefiar esquemas de pago entre los usuarios aguas abajo y los propietarios de
tierras en areas de recarga, como sefialan Espinosa (2005) y el Fondo para la Proteccion del
Agua (2021). Este tipo de aproximacion adquiere especial sentido en parroquias como
Simiatug, donde la seguridad hidrica y la vida cotidiana de las comunidades dependen del
estado de conservacion del paramo y de las decisiones colectivas que se adopten para su
manejo y proteccion (Gobierno Autonomo Descentralizado de Guaranda, 2022;
CONDESAN, 2021). Costanza et al. (2014) sefialan que: el valor econdmico global anual de
estos servicios va entorno a los 125 billones de ddlares estadounidenses, enfatizando su

relevanciano solo monetaria, sino estructural parael bienestar social (p. 153).

La valoracion sociocultural, por otro lado, incorpora los significados no monetarios
que las comunidades asignan a los servicios ecosistémicos, incluyendo valores espirituales,
identitarios, recreativos y de memoria colectiva, tal como destacan Iniesta-Arandia et al.

(2014) y Baltazar et al. (2022) al abordar estas dimensiones simbdlicas en sus estudios. Para
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capturar esta dimension recurrieron a técnicas como mapeo participativo, encuestas de
percepcion, talleres comunitarios, ejercicios de priorizacion de servicios y métodos
deliberativos, que permiten identificar qué funciones del paramo son reconocidas como méas
importantes y como se articulan con los modos de vida locales (Bernués et al., 2014; Baltazar
et al., 2022). En ejemplo Cruz de Ventanas, este tipo de aproximacion permite entender con
maés claridad la relacién historica de las familias con el agua de paramo, las précticas
tradicionales de manejo y las motivaciones sociales que pueden facilitar o dificultar la

implementacion de medidas de conservacién y adaptacion al cambio climatico.

2.3.6 Componentes de produccion hidrica

La produccion hidricade una cuenca puede entenderse, como el agua que finalmente
llega a los rios después de que el territorio ha “procesado” la lluvia que recibe. No toda el
agua proveniente de la lluvia llega directamente a los cauces, ya que una parte se evapora,
otra es aprovechada por la vegetacion mediante la evapotranspiracion y otra permanece
almacenadaen el suelo o en los acuiferos. El caudal que se observa en los rios es el resultado
de lainteraccion entre estos componentesy reflejala capacidad que tiene el ecosistema para
captar, almacenar y liberar agua de manera continua. En ecosistemas de paramo, incluso
pequefias modificaciones en la precipitacion, la cobertura vegetal o las caracteristicas del
suelo pueden generar cambios importantes en la disponibilidad hidrica para las poblaciones

ubicadas aguas abajo (Buytaerty otros, 2006).

Los ecosistemas de paramo tienen un papel clave en la regulacion del agua en las
cuencas andinas, debido a sus particulares condiciones ecoldgicas e hidrologicas. Sus
suelos, con alto contenido de materia organica, y su vegetacion adaptada a ambientes muy

humedos favorecen la infiltraciony el almacenamiento de grandes volimenes de agua.
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Luego, este recurso se liberapoco a poco hacia los rios y quebradas, lo que contribuye a
mantener caudales mas estables en épocas de escasa precipitacion (Lazo et al., 2019).
Gracias a estas condiciones, los paramos constituyen una fuente estratégicade agua para
el abastecimiento humano, las actividades agropecuariasy otros usos productivos en la

regién andina.

La manera en que el agua se mueve dentro de estas cuencas ha sido estudiada con
detalle por Mosquera y colaboradores, quienes han analizado la dindmica temporal de las

fuentes de escorrentiay de las trayectorias de flujo en cabeceras de paramo.

En los paramos ecuatorianos, la capacidad de almacenamiento hidrico se encuentra
asociada principalmente a la presencia de humedales altoandinos, histosolesy comunidades
vegetales especializadas que favorecen la acumulacion de agua en las cabeceras de cuenca
(Lazo et al., 2019). Sin embargo, actividades como la expansion de la frontera agricola, el
sobrepastoreo o la alteracién de humedales pueden disminuir significativamente esta
capacidad de regulacion. Como consecuencia, se incrementa la escorrentia superficial,
disminuye la infiltraciony se reduce el aporte de agua subterranea que sostiene los caudales
durante las épocas secas. Estas alteraciones pueden comprometer la disponibilidad hidrica
para las poblaciones que dependen de estos ecosistemas, como ocurre en el Area de
Proteccion Hidrica de Cruz de Ventanas, donde la conservacion del paramo resulta

fundamental para garantizar la provision continua de servicios ecosistémicos hidroldgicos.

2.3.7 Cambio Climaticoen los Andes y escenarios climaticos
El cambio climatico se ha convertido en uno de los retos ambientales mas importantes

de nuestro tiempo, ya que sus efectos se reflejan directamente en los ecosistemas, en la
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disponibilidad de agua y en la calidad de vida de las personas. Las zonas de montafia son
especialmente vulnerables a estos cambios, porque incluso variaciones pequefias en la
temperatura o en las lluvias provocan alteraciones notables en los procesos naturales. De
acuerdo con el sexto informe de evaluacion del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC), en estas regiones ya se han observado impactos cada vez mas evidentes,
como el aumento de la temperatura, cambios en los regimenes hidricos y una mayor
frecuenciade eventos extremos, lo que incrementa la vulnerabilidad tanto de los ecosistemas
como de las comunidades que dependen de ellos (Intergovernmental Panel on Climate

Change - IPCC, 2022).

En el caso de los Andes tropicales, diferentes investigaciones han mostrado que la
temperatura ha ido aumentando de manera sostenida en las Ultimas décadas, junto con
cambios en la forma en que se distribuyen las lluvias a lo largo del tiempo y del territorio.
Segun (Vuille, 2013), estas variaciones influyen directamente en el funcionamiento del
sistema hidrico de los ecosistemas altoandinos, afectando la forma en que el agua se
almacena, se regulay se distribuye. Ademas, el incremento de la temperatura contribuyea la
reduccion de los glaciares y modifica el comportamiento de humedales y paramos, que son

fundamentales para garantizar el suministro hidrico de millones de personas.

Los ecosistemas de paramo son particularmente vulnerables a los cambios en el clima,
ya que su equilibrio depende en gran medida de la disponibilidad de agua. Variaciones en la
cantidad de lluvia, en la humedad del suelo o en la frecuencia de sequias pueden alterar la
vegetacion, afectando tanto su estructura como su composicion. Esto disminuye la capacidad
del paramo para regular el ciclo del agua y sostener los servicios ecosistémicos que brinda.

Las investigaciones evidencian que el aumento de temperaturay los cambios de precipitacion
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generan condiciones de estrés hidrico con un impacto negativo en la regulacion ecosistémica

(Vuille, 2013).

Para proyectar estas alteraciones, los escenarios climaticos son herramientas
fundamentales que permiten entender como podrian cambiar las condiciones del climasegun
los distintos niveles de emisidn de gases de efecto invernadero. El escenario SSP2-4.5 plantea
una trayectoria intermedia, en la que las emisiones siguen aumentando de manera moderada
hasta estabilizarse. En cambio, el escenario SSP5-8.5 describe un contexto de emisiones
altas, asociado al uso intensivo de combustibles fésiles. Las proyecciones para la region
andina indican que, en ambos escenarios, es probable que continde el aumento de la
temperaturay se presenten cambios en los patrones de precipitacion, siendo méas marcados
bajo el SSP5-8.5. Analizar estos escenarios climaticos resulta clave para anticipar las
condiciones ambientales futuras, reconocer las areas mas vulnerablesy orientar acciones de
adaptacion y conservacion en ecosistemas estratégicos como el APH Cruz de Ventanas

(Vuille, 2013).

2.3.8 Amenazas, presiones y vulnerabilidades ante el cambio climatico

Los ecosistemas de paramo son considerados altamente sensibles frente a los efectos
del cambio climatico, principalmente por su localizacion en alta montafia y su fuerte
dependencia hidrica. EI aumento de la temperatura, las variacionesen la precipitaciény los
eventos extremos pueden modificar su estructura'y funcionamiento, comprometiendo los
servicios ecosistémicos para las comunidades andinas. Entre las amenazas climaticas
destacan la disminucion de disponibilidad de agua, sequias prolongadas y variaciones

temporales en las lluvias, las cuales alteran procesos clave como la infiltracion y el
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almacenamiento natural del agua (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC,

2022).

A estas condiciones se suman presiones antropicas, como la expansion agricola, el
sobrepastoreo y las quemas, que reducen la capacidad del ecosistema para retener agua y
aceleran su degradacion. La vulnerabilidad climaticareflejael nivel en el que un ecosistema
esta expuesto a las variaciones del climay su capacidad para adaptarse o recuperarse. Segun
el (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2022), cuando las alteraciones
climaticas superan la capacidad de soporte del ecosistema, aumentan los impactos negativos
en su funcionamiento. Por esta razon, el monitoreo de las variables climaticas junto con los
indicadores ecoldgicos es fundamental para anticipar y comprender como respondera la

coberturavegetal y la regulacion hidricaante futuros escenarios de cambio climético.

En los paramos ecuatorianos, los cambios de coberturay uso del suelo han estado
relacionados histéricamente con actividades agricolas y ganaderas. Estudios realizadosen el
paramo del centro-sur del Ecuador muestran que durante las ultimas décadas se han
producido transiciones entre areas de paramo, agriculturay otras coberturas, evidenciando
que las decisiones relacionadas con el uso del territorio pueden modificar la estructura'y
distribucion del ecosistema (Ross et al., 2017). Asimismo, investigaciones sobre el manejo
del fuego en el paramo andino han sefialado que las quemas, el pastoreo intensivo y la
transformacion de la cobertura natural pueden alterar procesos relacionados con el balance

hidrico del ecosistema.

La exposicion se refierea la presencia de elementos naturales o sociales que podrian
verse afectados por una determinada amenaza. En el caso de un area de proteccién hidrica,

pueden considerarse expuestos los ecosistemas de paramo, las fuentes y sistemas hidricos,
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las especies y la cobertura vegetal, asi como las poblaciones y actividades que dependen de
los servicios proporcionados por estos ecosistemas. EI IPCC incluye dentro de los elementos
expuestos a las especies y ecosistemas, las funciones y servicios ambientales, los recursos,
los medios de vida y los activos sociales, culturales y econdmicos ubicados en lugares

susceptibles de verse afectados.

La vulnerabilidad, en cambio, se relaciona con la predisposicion de un sistemaa verse
afectado y con su capacidad para afrontar, adaptarse o recuperarse frente a determinadas
condiciones, incluye aspectos relacionados con la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y
con la capacidad de respuesta y adaptacion. Por esta razon, dos territorios que experimenten
una amenaza climéaticasimilar pueden presentar diferentes niveles de afectacion debido a sus

caracteristicas ambientales, socialesy econémicas.

En los ecosistemas altoandinos, la dependencia de determinados servicios
ecosistémicos puede incrementar la importancia de las variaciones ambientales para las
comunidades. En particular, las poblaciones cuyas actividadesy medios de vida dependen de
recursos como el agua y el suelo pueden presentar mayor sensibilidad frente a cambiosen la
disponibilidad de estos recursos. EI IPCC identifica precisamente la dependencia de servicios
ecosistémicos, como el agua y la fertilidad del suelo, como uno de los factores que puede

contribuira la vulnerabilidad de determinadas poblaciones andinas.

Para el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas, esta diferenciacion conceptual
permite analizar las condiciones ambientales sin asumir previamente la existencia de un
impacto climatico determinado. En esta investigacion, las variables de precipitacion,
temperatura y humedad del suelo permiten caracterizar las condiciones hidro climaticas,

mientras que el NDVI se utiliza como indicador de la dindmica temporal de la cobertura
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vegetal. El analisis conjunto de estas variables permite identificar variacionesy relaciones

temporales que pueden ser contrastadas con los escenarios climaticos futuros.

En consecuencia, el estudio de las amenazas, presiones y vulnerabilidad constituye
un elemento de contexto para interpretar los posibles cambios en los servicios ecosistemicos
identificados en el area de estudio. No obstante, la presente investigacion no desarrolla una
evaluacion integral del riesgo climatico mediante el calculo independiente de amenaza,
exposicion y vulnerabilidad. En su lugar, analiza las condiciones hidro climaticas histdricas,
la respuestade la coberturavegetal y las proyecciones climaticas futuras, con el propdsito de
identificar posibles implicaciones sobre los servicios ecosistémicos del paramo de Cruz de

Ventanas.

2.3.9 Andlisis mediante percentilesy rangos de referencia
Los percentiles constituyen estadisticos de posicién que permiten describir la
distribucién de un conjunto de datos y establecer rangos de referencia a partir del
comportamiento historico de una variable, en esta investigacion se emplean para caracterizar
la variabilidad de las condiciones hidro climaticas y de la cobertura vegetal del Area de

Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas durante el periodo 2017-2025.

El percentil 25 (P25) corresponde al valor por debajo del cual se encuentra
aproximadamente el 25 % de las observaciones, mientras que el percentil 50 (P50),
equivalente alamediana, divide ladistribucion en dos partes iguales; por su parte, el percentil
75 (P75) corresponde al valor por debajo del cual se encuentraaproximadamente el 75 % de
las observaciones, y en conjunto, P25y P75 delimitan el rango intercuartilico, que comprende

el 50 % central de los datos (Paez-Bimoset al., 2023).
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En investigaciones desarrolladas en ecosistemas altoandinos del Ecuador, los
percentiles han sido empleados para diferenciar condiciones de precipitacion dentro de una
serie de observaciones. Paez-Bimos et al. (2023), en el Area de Conservacion Hidrica
Antisana, utilizaron los percentiles 25 y 75 para diferenciar periodos de precipitacion baja,
intermedia y alta, proporcionando un antecedente metodoldgico directamente relacionado

con el anélisis de condiciones hidro climaticas en pAramos ecuatorianos.

En funcién de este criterio, en esta investigacion los valores inferiores al P25 se
interpretan como condiciones relativamente bajas respecto de la distribucion histérica del
area de estudio; aquellos comprendidos entre P25 y P75 corresponden al rango intermedio,
mientras que los valores superiores al P75 representan condiciones relativamente altas, esta
clasificacion se aplica de maneraindependiente a cada variable, considerando sus respectivas

unidades y caracteristicas.

Es importante sefialar que estos rangos constituyen referencias estadisticas
especificas del periodo historico analizado y no representan, por si mismos, umbrales
ecoldgicos universales ni permiten determinar automaticamente condiciones criticas,
normales u 6ptimas. Para establecer un umbral ecoldgico seria necesario demostrar mediante
evidencia independiente que un determinado valor ambiental estd asociado con un cambio

significativoen la estructura, composicion o funcionamiento del ecosistema.

En consecuencia, los percentiles se utilizan en esta investigacion como una
herramienta de comparacion entre las condiciones histéricas observadas y las condiciones
proyectadas bajo los escenarios SSP245 y SSP585 para el periodo 2021-2040, esto permitira
determinar si los valores proyectados se encuentran dentro, por debajo o por encima del rango

de variabilidad histdrica identificado para el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas.
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2.3.10 Indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI)

El indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI, por sus siglas en inglés) es un
indicador utilizado para caracterizar anomalias de humedad a partir de la relacion entre la
precipitacion, la temperatura y las condiciones de disponibilidad de agua. El indice fue
desarrollado por Palmer como una metodologia para evaluar la duracion y magnitud de los
déficits anormales de humedad y facilitar la comparacion temporal de las condiciones de

sequia (Palmer, 1965).

El PDSI utilizauna escalaen la que los valores negativos representan condiciones de
sequedad, mientras que los valores positivos indican condiciones de humedad. Los valores
proximos a cero corresponden a condiciones cercanas a la normalidad. La clasificacion
propuesta originalmente por Palmer diferencia distintos grados de sequia y humedad de

acuerdo con la magnitud del indice.

Intervalo del PDSI Clasificacion
> 4,00 Extremadamente humedo
3,00 a 3,99 Muy humedo
2,00a2,99 Moderadamente humedo
1,00a 1,99 Ligeramente himedo
0,50 a 0,99 Inicio de periodo humedo
—0,49 a 0,49 Normal
—0,50 a —0,99 Inicio de periodo seco
-1,00 a —1,99 Sequia leve

—2,00 a —2,99 Sequia moderada
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-3,00 a —3,99 Sequia severa
<—4,00 Sequia extrema

Fuente: Adaptado de (Palmer, 1965).
Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Esta clasificacion permite interpretar el significado general de los valores obtenidos
en la serie histérica, sin embargo, en el presente estudio se diferencia entre la clasificacion
estandar del PDSI y la posicion estadistica de los valores dentro de la distribucion particular
del Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas; esta distincion es importante debido a que
un valor determinado puede presentar simultdneamente una clasificacion de sequia segin

Palmer y una posicion especifica dentro de la distribucion histérica local.

El PDSI se emplea en esta investigacion como un indicador complementario de las
condiciones de humedad y sequedad, cuyo comportamiento se analiza conjuntamente con la
precipitacion, la humedad del suelo, la temperaturay el NDVI; esta integracion permite
caracterizar la variabilidad hidro climatica histérica y posteriormente utilizarla como
referencia para interpretar las posibles modificaciones de las condiciones ambientales bajo

los escenarios de cambio climatico.

2.3.11 Escenarios de cambio climatico SSP245 y SSP585
Los escenarios de cambio climatico permiten representar posiblestrayectorias futuras
de las condiciones climaticas en funcion de diferentes supuestos relacionados con la
evolucién de las emisiones de gases de efecto invernadero y las condiciones
socioeconomicas. En el marco del CMIP6, estas trayectorias se representan mediante las

denominadas Trayectorias Socioeconémicas Compartidas o Shared Socioeconomic



40

Pathways (SSP), las cuales se combinan con diferentes modelos climaticos para generar

proyecciones de las condiciones climaticas futuras (WorldClim, 2025)

Entre los escenarios considerados se encuentran SSP2-4.5 y SSP5-8.5; el primero
representauna trayectoriade emisiones intermedias, mientras que el segundo corresponde a
una trayectoria de emisiones considerablemente mayores, estos escenarios no constituyen
predicciones deterministas de lo que ocurriraen el futuro, sino representaciones de posibles
condiciones climaticas asociadas con diferentes trayectorias de desarrollo y emisiones

(WorldClim, 2025).

En estainvestigacion se utilizaron los escenarios SSP245 y SSP585 correspondientes
al periodo 20212040, con el proposito de contrastar dos trayectorias climéticas diferentesy
analizar la variabilidad proyectada en las condiciones ambientales del Area de Proteccion

Hidrica Cruz de Ventanas.

Los datos climaticos futuros fueron obtenidos de WorldClim, que proporciona
informacion climatica futura derivada de modelos del CMIP6 y sometida a procesos de
reduccidn de escalay correccién del sesgo, la base de datos incluye valores mensuales de
precipitacion, temperatura minimay temperatura méxima para periodos de 20 afios, entre

ellos el periodo 2021-2040 (WorldClim, 2025).

Las variables proyectadas fueron la precipitacion, la temperatura minima y la
temperatura maxima, los valores obtenidos para los escenarios SSP245 y SSP585 fueron
comparados con los rangos estadisticos de referencia calculados a partir de la serie historica

2017-2025 del Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas, esta comparacion permite
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identificar si las condiciones proyectadas se encuentran dentro, por debajo o por encima de

los rangos observados histéricamente.

Es importante sefialar que las proyecciones climaticas representan condiciones
promedio correspondientes al periodo de andlisisy no observaciones directas de eventos
futuros, por esta razon, las diferencias identificadas entre las condiciones historicas y las
proyecciones se interpretan como posibles modificaciones de las condiciones climaticas del

area de estudio y no como impactos ambientales determinados.

La comparacion entre SSP245 y SSP585 permite, ademas, reconocer diferencias en
la magnitud de las condiciones climéaticas proyectadas; estas diferencias constituyen un
elemento de referencia para analizar las posibles implicaciones que los cambios en
precipitacion y temperatura podrian tener sobre las condiciones hidro climaticas y la
cobertura vegetal del Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas y, en consecuencia, sobre

los servicios ecosistémicos identificados en la investigacion.

2.4 Marco Legal

2.4.1 Contexto Internacional

e Acuerdo de Paris

Es un tratado internacional firmado en 2015 para combatir el cambio climatico, el
objetivo es limitar el incremento de la temperatura global a no méas de 2 °C, preferiblemente
a 1,5 °C, incluyen compromisos para mitigar y adaptarse al cambio climatico, asi como,
apoyo financiero y tecnoldgico. En el &mbito de la adaptacion, reconoce la importancia de

salvaguardar los sistemas socio ecoldgicos y los servicios ecosistémicos, que promueven
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enfoques basados en los ecosistemasy la gestion sostenible del territorio como medidas para

reducir la vulnerabilidad y mejorar la capacidad de respuesta (Naciones Unidas, s.f.).

e Objetivos de Desarrollo Sostenible

Objetivo 11.- Ciudades y comunidades sostenibles busca lograr que los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, integrando
dimensiones urbanas y rurales en la planificacién del desarrollo, el ODS 11 enfatiza la
necesidad de proteger y salvaguardar el patrimonio natural y cultural, reducir el impacto
ambiental de las ciudades y fortalecer los vinculos entre zonas urbanas y rurales mediante

una planificaciénterritorial sostenible (Organizacion de las Naciones Unidas, 2024).

En el caso del estudio en la comunidad Cruz de Ventanas, parroquia Simiatug, este
objetivo respalda la incorporacién de la conservacion del paramo y de los servicios
ecosistémicos hidroldgicos del area de proteccién hidrica en los Planes de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial y en las estrategias locales de reduccion del riesgo de desastres.

Objetivo 13.- Accion por el clima, este objetivo busca fortalecer la capacidad de las
personas y sus comunidades para resistiry adaptarse a los peligros del clima. También tiene
por objetivo perfeccionar la educacion y la conciencia sobre el cambio climatico, asi como
aumentar el financiamiento internacional para ayudar a los paises en desarrollo a
implementar medidas de mitigacién y adaptacion frente al cambio climatico (Organizacién

de las Naciones Unidas, 2024).

Objetivo 15.- Vida de ecosistemas terrestres, tiene como fin proteger, restaurar y

promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar de manera sostenible los
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bosques, combatir la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierrasy frenar

la pérdida de biodiversidad (Organizacion de las Naciones Unidas, 2024).

e Marco de Sendai (2015-2030)

El Marco de Sendai es un acuerdo internacional de las Naciones Unidas para un
periodo 2015-2030, que establece objetivos y acciones para reducir de forma sustancial el
riesgo de desastresy las pérdidas humanas, econémicas y ambientales, mediante la gestion
del riesgo basada en la comprension de la exposicidn, la vulnerabilidad y las amenazas, la
mejora de la gobernanza, la inversion en reduccion del riesgo y el fortalecimiento de la

resiliencia (Naciones Unidas, 2015).

2.4.2 Contexto Nacional

e Constitucién de la Republica del Ecuador (2008)

Art. 14. La Constitucion establece que todos tienen derecho a vivir en un ambiente
sanoy ecologicamente equilibrado, parael desarrollo humano, asi garantizar la sostenibilidad
y el buen vivir. Este articulo establece que el Estado protegera el derecho de las personas a
disfrutar de la naturalezay de los beneficios que proporciona, incluyendo el aire, el agua 'y

los demas elementos que soportan la vida (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

En el contexto de los paramos, este derecho implica conservar los servicios
ecosistémicos hidrolégicos que aseguran el abastecimiento de agua para el consumo humano

y las actividades productivas de las comunidades rurales.

Art. 71. Derechos de la naturaleza este articulo reconoce a la naturaleza o Pacha
Mama como sujeto de derechosy establece que tiene derecho a que se respete integralmente

su existencia, mantenimiento y regeneracion de su ciclo vital, estructura y funciones.
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Ademas, faculta a cualquier persona, comunidad o pueblo a exigir a las autoridades el
cumplimiento de estos derechos. Para los paramos andinos, esto significa que su
funcionamiento ecoldgico y sus servicios ecosistémicos, como la regulacion del agua y la
conservacionde la biodiversidad, deben ser respetados y protegidos frente a actividades que

puedan degradarlos (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

Art. 73. Para garantizar la conservacion de los recursos naturales, el Estado debe
actuar de forma preventiva frente a actividades que representen una amenaza para los
ecosistemas. Esto incluye evitar acciones que puedan ocasionar la desaparicion de especies,
el deterioro de los hébitats naturales o cambios permanentes en los ciclos que permiten el
equilibrio y la continuidad de los procesos ecolégicos (Asamblea Nacional del Ecuador,

2008).

Art. 389. La Constitucion establece que el Estado debe proteger a las personas, a los
grupos y al medio ambiente de los efectos negativos de los desastres que pueden ocurrir de
manera natural o por la accion del hombre, mediante acciones de prevencion del riesgo,
mitigacion, recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales, economicas y

ambientales para reducir la vulnerabilidad (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

Art. 406. El Estado regulara la conservacion, recuperaciony manejo de ecosistemas
fragiles y amenazados, entre los que se mencionan expresamente los paramos, bosques
nublados y humedales. Se prohibe la expansién de la fronteraagricola y cualquier actividad
que pueda causar su degradacion, salvo en los casos autorizados por la ley bajo criterios de

sostenibilidad (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

2.4.3 Acuerdo Ministerial
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e LeyOrganicapara laGestion Integral del Riesgo de Desastres (LOGIRD)

Desarrolla el mandato constitucional de proteccion frente a los riesgos, definiendo
principios, competencias e instrumentos para la gestion integral del riesgo en todo el territorio

nacional.

Art. 21. Establece que la gestion integral del riesgo a nivel local se realizaré en
reconocimiento de la rectoria del gobierno central y de la autonomia de los gobiernos
autonomos descentralizados, quienes tienen la responsabilidad directa de regular, coordinar
y dirigir la gestion de riesgos en su ambito territorial, aplicando el principio de

descentralizacion subsidiaria (Asamblea Nacional del Ecuador, 2024).

Art. 47. Obliga a todas las entidades del sector publico a incorporar de manera
explicitay transversal la gestion integral del riesgo en sus instrumentos de planificacion,
mientras que el articulo 48 define instrumentos como la Politica Nacional, el Plan Nacional
de Reduccién del Riesgo y los planes locales de gestion integral de riesgos, que deben
considerar los procesos de conservacion de ecosistemas estratégicos para la reduccion del

riesgo (Asamblea Nacional del Ecuador, 2024).

e Cddigo Organico del Ambiente (2016)

Art. 1. Objeto. EI Codigo Orgéanico del Ambiente busca garantizar que las personas
vivan en un ambiente sano, proteger la naturaleza para que podamos vivir bien. Esto se llama

sumak kawsay o buen vivir (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017).

Art. 9. El bienestar social y la igualdad constituyen la base para todas las decisiones
y actividades publicas y privadas relacionadas con la conservacion, uso y manejo sostenible

del ambiente (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017).
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Art. 82. De los servicios ambientales establece fomentar la conservacion, proteccion,
preservacion, manejo sostenible y restauracion de los ecosistemas, implementando
mecanismos que garanticen su continuidad en el tiempo (Asamblea Nacional del Ecuador,

2017).

2.4.4 Contexto Local
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia Simiatug. -
incorpora lineamientos nacionales de planificacion, gestion del riesgo de desastres y
conservacion ambiental, promoviendo asi la proteccion de los ecosistemas de paramo y los
servicios ecosistémicos relacionados con el agua, fundamentales para asegurar la seguridad
hidrica de la parroguia Simiatug (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural de

Simiatug, 2024).

Plan Técnico de Manejo del Area de Proteccion Hidrica Simiatug. — Garantiza la
conservacion, proteccion, restauraciony aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos
y de los ecosistemas relacionados en la zona de proteccion hidrica de Simiatug. Promueve la
mejoraen la calidad y disponibilidad del agua, beneficiando directamente el bienestar de la
comunidad Cruz de Ventanas a traves de la planificacion, ejecucion y seguimiento de

estrategias de gestion (Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial de Bolivar, 2025).

2.5 Marco Conceptual
Adaptabilidad: es la capacidad de los sistemas sociales y ecoldgicos para ajustarse
a amenazas reales o esperadas, aprovechar oportunidades o responder a sus consecuencias,

reduciendo los dafos potenciales asociados al cambio climatico (IPCC, 2022).
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Amenaza: es un proceso, fendmeno o actividad humana que puede ocasionar dafios,
interrupcion de servicios esenciales o alteracion de medios de vida cuando interactia con

condiciones de exposiciény vulnerabilidad (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018).

Amenaza natural: es un peligro de origen fisicoambiental, con potencial de causar
pérdidas humanas, dafios materiales o degradacion ambiental (Secretaria de Gestion de

Riesgos, 2018).

Amenaza antrdpica: es una amenaza generada directa o indirectamente por
decisiones y actividades humanas, como cambios de uso de suelo, sobrepastoreo, quemas o

expansioén agricolaen ecosistemas fragiles (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018).

Paramo andino: ecosistema de alta montafia localizado principalmente por encima
del limite superior del bosque andino, caracterizado por condiciones climaticas particulares
y por formaciones vegetales adaptadas a ambientes de elevada altitud. Estos ecosistemas
cumplen funciones esenciales en la regulacion hidrica, el almacenamiento de agua, la
conservacion del suelo y la provisién de diversos servicios ecosistémicos para las

poblaciones andinas. (Naturalezay Cultura Internacional, 2025).

Cambio climatico: es la combinacion de la probabilidad de ocurrencia de amenazas
relacionadas con el clima con la exposicion y la vulnerabilidad de los sistemas humanos y
naturales, que puede traducirse en impactos adversos sobre el bienestar y los ecosistemas

(IPCC, 2022).

Servicios ecosistémicos: son los beneficios directos e indirectos que las personas
obtienen del funcionamiento de los ecosistemas, agrupados en servicios de provision,

regulacion, culturalesy de soporte (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).
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Vulnerabilidad: Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales,
econdmicos y ambientales que aumentan la susceptibilidad de una persona, una comunidad,
los bienes o los sistemas a los efectos de las amenazas (Secretaria de Gestion de Riesgos,

2018).

CAPITULO I1l1: METODOLOGIA
3.1 Tipo de Investigacién

La investigacion fue de tipo aplicada, con alcance descriptivoy relacional, debido a
que estuvo orientada a generar informacion util para comprender el estado y la importancia
de los servicios ecosistémicos del Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas, y analizar
su comportamiento frente a diferentes condiciones ambientales. EI componente descriptivo
permitio identificar y caracterizar los servicios ecosistémicos presentes en el paramo, asi
como conocer la valoracion social, ambiental, econdmica y cultural atribuida por los

habitantes de la comunidad.

A su vez, el componente relacional se incorporo en el analisis de las variables hidro
climaticasy la respuesta de la cobertura vegetal, con el propdsito de examinar la asociacion
entre la precipitacion, la humedad del suelo, el Indice de Severidad de Sequia de Palmer
(PDSI) y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), sin asumir que las

variaciones observadas respondieran exclusivamente a una relacion causal directa.

El andlisis se desarroll6 bajo un disefio no experimental, puesto que las variables no
fueron manipuladas deliberadamente, sino analizadas a partir de las condiciones observadas
en el territorioy de la informacién obtenida mediante trabajo de campo, encuestas, registros
historicos, imagenes satelitales y bases de datos climaticos. Este disefio permitid integrar

informacion procedente de distintas escalas temporales y fuentes para estudiar los servicios
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ecosistémicosy las condiciones ambientales del area sin intervenir sobre el funcionamiento

natural del ecosistema.

3.2 Enfoque de la Investigacion

3.2.1 Enfoque mixto

(Hernandez Sampieri et al., 2014) sefialan que el enfoque mixto integra de manera
intencional los enfoques cualitativo y cuantitativo en un mismo estudio, con énfasis en el
aprovechamiento de las fortalezas de cada enfoque y en la compensacion de sus respectivas
limitaciones. La combinacién de ambos enfoques presenta posibilidades de integracion en
diferentes momentos del proceso investigativo, entre ellos, el disefio de instrumentos, la
recopilacion de informacion y la interpretacion de resultados, con orientacion hacia una
comprension integral del problema de investigacion, la integracion de la informacion
cualitativay cuantitativa constituye un recurso para la obtencién de un diagndstico integral,

con solidez técnica y pertinenciasocial para la poblacion de estudio.

El componente cualitativo se desarroll6 mediante la revision documental y la
observacién directa del &rea de estudio, procedimientos que permitieron identificar y
caracterizar los principales servicios ecosistémicos asociados al paramo de Cruz de Ventanas,
asi como reconocer las caracteristicas observables de conservacion y las formas de uso
presentes en el territorio. Este componente también permitié contextualizar la informacion
obtenida de la poblacion respecto a los beneficios, significadosy practicas relacionadas con

el ecosistema.

El componente cuantitativo comprendid, por una parte, el procesamiento de las

encuestas aplicadas a los jefes de hogar de la comunidad, mediante las cuales se analizaron
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las dimensiones sociales, ambientales, econdmicay cultural de la valoraciénde los servicios
ecosistémicos. Dentro de la dimension econdmica se incorporé el método de valoracion
contingente para estimar la disposicion a pagar por acciones orientadas a la conservacion
hidrica, por otra parte, se analizaron las condiciones biofisicas del ecosistemamediante series
histéricas de precipitacion, humedad del suelo, PDSI, temperaturay NDVI. Complementadas

con el analisis de escenarios climaticos futuros.

La integracion de ambos componentes se realizo considerando que la valoracion de
los servicios ecosistémicos no se limita a su expresion monetaria, sino que comprende
diferentes dimensiones mediante las cuales se reconoce su importancia para la poblacion y
el territorio. En este sentido, la dimensidn social permitié analizar la importancia y los
beneficios atribuidos al paramo; la dimension ambiental incorpord tanto la percepcion
comunitaria sobre su conservacion como la informacion biofisica del ecosistema; la
dimension econdmica considero larelacion de los servicios ecosistémicos con las actividades
familiares y la disposicion econdmica para contribuir a su conservacion; mientras que la
dimension cultural permitié reconocer significados, practicas y conocimientos asociados al
paramo. De manera complementaria, el analisis hidroclimaticoy de la cobertura vegetal
permitié examinar las condiciones ambientales bajo las cuales estos servicios podrian
experimentar alteracion, particularmente aquellos vinculados a la provision y regulacion

hidrica.

3.3 Método de la investigacion

3.3.1 Método Deductivo



51

El método deductivo permitio orientar el andlisis desde fundamentos generales
relacionados con los servicios ecosistémicos, la valoracion integral, el funcionamiento de los
ecosistemas de paramo y su respuesta frente a la variabilidad climatica, hasta su aplicacion
en las condiciones particulares del Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas. De acuerdo
con (Bernal Torres, 2016), este método parte de principios y conocimientos generales para
examinar situaciones especificas, permitiendo contrastar los fundamentos teoricos con la

realidad observada en el objeto de estudio.

El razonamiento deductivo se aplicé inicialmente en la identificacion y
caracterizacion de los servicios ecosistémicos, tomando como referencia las categorias y
criterios establecidos en la literatura especializada. Posteriormente, permitié analizar las
dimensiones social, ambiental, econémica y cultural mediante indicadores definitivos
previamente en la operacionalizacion de las variables y aplicados a las condiciones

particulares de la comunidad Cruz de Ventanas.

Para el componente biofisico, este método permitio partir de los fundamentos tedricos
sobre la relacion entre disponibilidad hidrica, condiciones de sequia y respuesta de la
vegetacion para analizar el comportamiento observado en las series histdricas de
precipitacion, humedad del suelo, PDSI y NDVI; esta informacidn se complemento con el
analisis de las temperaturas minima y maximay con la comparacion de las condiciones
historicas frente a las proyecciones climaticas SSP245y SSP585. La interpretacion se realizo
considerando las asociacionesy coincidencias temporales observadas entre las variables, sin
atribuir relaciones causales que no hubieran sido demostradas mediante el disefio de la

investigacion.
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3.4 Periodo de tiempo:
La investigacion integré diferentes periodos temporales de acuerdo con la naturaleza
y procedencia de la informacién recopilada; para el componente social, ambiental,
econdémico y cultural se trabaj6 con informacidnde corte transversal, debido a que los datos
primarios fueron obtenidos mediante encuestasaplicadas a los jefes de hogar de lacomunidad
Cruz de Ventanas durante el periodo de la investigacion en 2026. Esta informacion permitio
conocer las percepciones y valores de la poblacién en un momento determinado, sin realizar

un seguimiento temporal de los participantes.

Para el componente biofisico se empled informacion historica correspondiente al
periodo 2017 — 2025, conformada por registros de variables hidro climaticas e informacion
satelital relacionada con la cobertura vegetal, ademéas de informacion proporcionada de la
investigacion titulado “Analisis de la influenciade los tipos de suelos en la degradacién de
cobertura vegetal en la zona de paramo de la comunidad de Cruz de Ventanas ”. Esta escala
temporal permitio disponer de antecedentes sobre las condiciones ambientales registradas en

el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas durante los afios considerados en el estudio.

De manera complementaria, la investigacion incorpord informacion climatica
proyectada para el periodo 2021 — 2040 bajo los escenarios SSP245 y SSP585; este
componente permitié disponer de informacidn sobre posibles condiciones climaticas futuras
para su posterior contraste con las condiciones historicas del area de estudio, en
consecuencia, la investigacion articulé informacion transversal obtenida durante 2026,
informacion histérica correspondiente a2017 — 2025 y proyecciones climéticas parael 2021

— 2040.
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3.5 Técnicas e Instrumentos de Recopilacion de datos
Para el desarrollo de la investigacion se emplearon diferentes técnicas e instrumentos
de recopilacién de datos, seleccionados de acuerdo con la naturaleza de la informacion
requerida para la valoracion de los servicios ecosistémicos y la caracterizacion de las
condiciones ambientales del Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas; la informacion
primaria se obtuvo mediante observacion directa y encuestas aplicadas a la poblacion de
estudio, mientras que la informacion secundaria procedio de fuentes documentales, bases de

datos hidro climaticos, informacidn satelital y proyecciones climaticas.

La utilizacién conjunta de estas fuentes permiti6 disponer de informacion social,
ambiental, econdmica, cultural y biofisica necesario para el cumplimiento de los objetivos
planteados; las técnicas e instrumentos utilizaos para su recopilacion se describen a

continuacion.

3.5.1 Revision documental y observacion de campo

La revision documental se empled para recopilar informacidn cientifica, técnica,
normativay territorial relacionada con los servicios ecosistémicos, las caracteristicas de los
ecosistemas de paramo y las condiciones particulares del Area de Proteccion Hidrica Cruz
de Ventanas; para ello se consultaron articulos cientificos, trabajos académicos, documentos
institucionales, instrumentos de planificacién territorial, normativa ambiental y fuentes
oficiales relacionadas con la conservacion y gestion de los recursos naturales. Esta
informacion sirvié como sustento documental para reconocer los servicios ecosistémicos
reportados para este tipo de ecosistemay contextualizarlos de acuerdo con las caracteristicas

del area de estudio.



54

De manera complementaria, se emple6 la observacion directa mediante visitas de
campo al area; durante los recorridos se registraron las caracteristicas observables del
ecosistema, las especies de floray fauna identificadas, las condiciones de conservaciony las
principales formas de uso reconocidas en el territorio, esta informacion permitié contar con
evidencia directa de las condiciones existentes en el paramo y complementar los datos

provenientes de la revision documental.

Como instrumentos para larecopilacién de informacion en campo se utilizaron fichas
de observacién, cuaderno de campo y registro fotografico, lo que permitié documentar de
manera organizada las caracteristicas observadas durante la visitay conservar evidencia de

los elementos naturales y de las condiciones presentes en el area de investigacion.

De manera complementaria, parala caracterizacion del servicio ecosistémico hidrico
se incorpord informacién secundaria proveniente de la investigacion desarrollada por
(Nicolalde & Paredes, 2026), vinculada al mismo proyecto de investigacién en lacomunidad
Cruz de Ventanas. De esta fuente se utilizaron los registros correspondientes al monitoreo de
las fuentes de agua, que incluyeron informacidn sobre area, volumen y caudal en diferentes
fechas de observacion. Estos datos fueron empleados como informacion complementaria
para caracterizar el componente hidrico del area de estudio y no corresponden a mediciones

realizadas directamente por las autoras de la presente investigacion.

3.5.2 Encuesta
La encuesta se utilizo como técnica de recopilacion de informacién primaria para
conocer la valoracion que los habitantes de la comunidad Cruz de Ventanas atribuyen a los

servicios ecosistémicos proporcionados por el paramo, la encuesta estuvo dirigidaa los jefes
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de hogar de la comunidad, debido a su relaciondirecta con el territorioy con los beneficios

derivados del Area de Proteccién Hidrica.

Como instrumento se empled un cuestionario estructurado en el Anexo 2, conformado
por preguntas cerradas, seleccion multiple, escalas de valoraciony preguntas relaciones con
valores monetarios. Su estructura contemplé las dimensiones sociales, ambiental, econdmica
y cultural, de acuerdo con los componentes considerados en la valoracion integral de los

servicios ecosistémicos dentro de la investigacion.

La dimensién social recopilé informacion relacionada con la importancia que los
habitantes atribuyen al paramo, los beneficios que reconocen y su disposicion a para
participar en actividades comunitarias de conservacion; la dimension ambiental incluyd
aspectos relaciones con la percepcidon sobre el estado de conservacion del ecosistema, los
cambios observados en los ultimos afios, el conocimiento de instrumentos o politicas de
manejo y la percepcion de eventos climaticos como sequias, precipitaciones intensas y
temperaturas minimas; en la dimension econdémica se analizo la relacion del paramo con las
actividades productivas familiares, el pago por el servicio de agua, la disposicion a realizar
aportes economicos para la proteccion hidricay las formas de apoyo consideradas adecuadas
para participar en acciones de conservacion.. Finalmente, la dimension cultural recopild
informacion relacionada con el significado cultural y espiritual del paramo, las préacticasy
conocimientos ancestrales vinculados con su cuidado y la relacion entre la proteccion del

Area de Proteccion hidricay la conservacion de las costumbres tradicionales comunitarias.

3.5.3 Recopilacién de informacién hidroclimaticoy de la cobertura vegetal



56

Para disponer de informacion sobre las condiciones ambientales historicas del Area
de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas se recopilaron datos hidroclimatico
correspondientes al periodo 2017 — 2025; los registros fueron obtenidos de la base de datos
de TerraClimate e incluyeron variables de precipitacion, humedad del suelo, indice de
Severidad de Sequia de Palmer (PDSI), temperaturaminimay temperaturamaxima. La
informacion disponible para estas variables constituy6 la fuente secundaria utilizada para

representar las condiciones hidro climaticas historicasdel area de investigacion.

La informacion correspondiente a la cobertura vegetal de Cruz de Ventanas también
procedio de una fuente secundaria generada dentro del mismo proyecto de investigacion.
Para este componente se dispuso de una base de datos en formato de hoja de calculo de
Microsoft Excel, proveniente de la investigacion desarrollada por Gomez Pozo y Martinez
Espin, titulada Analisis de la influencia de los tipos de suelos en la degradacion de
cobertura vegetal en la zona de paramo de la comunidad de Cruz de Ventanas. La base fue
proporcionadaen formato de hoja de calculo de Microsoft Excel y contiene registros del
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), derivados de imagenes satelitales
Sentinel-2, correspondientes a 142 fechas disponibles entre 2017 y 2025. Esta informacion
constituyd la fuente secundaria utilizada para disponer de una serie temporal de la cobertura

vegetal del area de estudio.

Adicionalmente, se recopild informacion satelital de otros ecosistemas de paramo
seleccionados como areas de referencia para la comparacién con Cruz de Ventanas. Para
ello se recurrié a iméagenes Sentinel-2 disponibles mediante Google Earth Engine,
considerando informacidn espectral correspondiente a las &reas seleccionadas. Entre los

datos requeridos se contemplaron las bandas B8, correspondiente al infrarrojo cercano, y
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B4, correspondiente a la region roja del espectro electromagnético, necesarias para la
obtencidn posterior del NDVI. La seleccion de estos ecosistemas permitid disponer de
informacion de referencia para contrastar posteriormente el comportamiento de la cobertura

vegetal observado en Cruz de VVentanas con otros paramos.

3.5.4 Recopilacién de informacidn climética proyectada
Para incorporar informacion sobre posibles condiciones climaticas futuras se
recopilaron proyecciones disponibles en WorldClim v2.1 correspondientes al periodo
2021-2040. Se considerd la informacion generada mediante el modelo climatico global
MRI-ESM2-0 bajo los escenarios SSP245 y SSP585, seleccionandose las variables de
precipitacion, temperaturaminimay temperatura maxima por su relacion con las

condiciones ambientales analizadas en el area de estudio.

La informacion climéatica proyectada se obtuvo en formato rastery comprendio
datos correspondientes a los doce meses del afio para cada una de las variablesy escenarios
considerados; estos archivos constituyeron la fuente de informacion secundariaempleada
para representar las condiciones climaticas proyectadas sobre el Area de Proteccion Hidrica
Cruz de Ventanas y disponer de una base para su posterior contraste con la informacion

histérica.

Los escenarios SSP245 y SSP585 fueron considerados como fuentes de informacion
climatica prospectiva que representan diferentes trayectorias futuras, su incorporacion
permitio contar con dos escenarios contrastantes parael posterior analisis de las posibles
variaciones en las condiciones climaticas del area de estudio, sin asumir estas proyecciones

como predicciones exactas de las condiciones que necesariamente ocurriranen el territorio.
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3.6 Universo, Poblaciény Muestra
El universo de estudio estuvo conformado por la totalidad de los jefes de hogar de la
comunidad de Cruz de Ventanas, parroquia Simiatug, canton Guaranda, identificandose un
total de 28 jefes de hogar. Debido a que se trata de una poblacién pequefia y accesible, se
considero la totalidad de sus integrantes parael levantamiento de informacion, por lo que no
fue necesario realizar un célculo estadistico de muestra. En consecuencia, se aplicaron 28

encuestas, correspondientesal 100 % de la poblacion identificada.

3.7 Técnica de andlisisy procesamiento de la informacion

3.7.1 Sistematizaciony clasificacion de los servicios ecosistémicos

La informacion obtenida mediante la revision documental y la observacion directa
de campo fue revisada, organizada y sistematizada en matrices de informacion. Para cada
registro se consideraron las caracteristicas observadas del ecosistema, las especies de flora
y fauna identificadas, los recursos naturales asociados, las principales formas de uso
reconocidasy los beneficios ecosistémicos relacionados con estos elementos. La
informacion documental fue utilizada como complemento de los registros de campo,
permitiendo contrastar las observaciones realizadas con antecedentes cientificosy técnicos

relacionados con los ecosistemas de paramo.

Los servicios ecosistémicos identificados fueron posteriormente clasificados de
acuerdo con las categorias adoptadas en la investigacion: provision, regulacion, soportey
culturales. A partir de esta clasificacion se estableci6 la correspondenciaentre los

componentes naturales observados en el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas, los
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beneficios que proporcionany las formas de aprovechamiento o valoracién reconocidas en

el territorio.

La informacion sistematizadafue presentada mediante tablas descriptivas, matrices
de relaciony registros fotograficos, con el proposito de facilitar la interpretacion de los
servicios ecosistémicos identificadosy de las condiciones observables relacionadas con su

estado de conservacion.

3.7.2 Procesamiento de la valoracion social, ambiental, econémicay cultural

La informacion obtenida mediante las encuestas fue revisada, codificaday
organizada en una base de datos en Microsoft Excel. Las respuestas fueron agrupadas de
acuerdo con las cuatro dimensiones consideradas en la investigacion: social, ambiental,
economicay cultural. Para las preguntas cerradas y de seleccién multiple se emple6
estadistica descriptiva mediante el calculo de frecuencias absolutas, frecuencias relativasy
porcentajes, mientras que las respuestas obtenidas mediante escalas de valoracién fueron

organizadas de acuerdo con las categorias establecidas en el cuestionario.

La dimension social fue analizadaa partir de las respuestas relacionadas con la
importanciaatribuidaal paramo, los beneficios reconocidos por los habitantesy la
disposicion para participar en actividades comunitarias de conservacion. La dimensién
ambiental considerd la percepcion sobre el estado de conservacion del ecosistema, los
cambios observados durante los ultimos afios, el conocimiento de instrumentos de manejoy
la percepcion comunitaria frente a eventos climaticos como sequias, precipitaciones

intensasy temperaturas minimas. Estos resultados permitieron reconocer la manera en que
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la poblacién percibe las condiciones ambientales del paramo y los beneficios asociados a su

conservacion.

Para la dimension economica se analizaron las actividades familiares relacionadas
con los servicios ecosistemicos, el pago realizado por el servicio de agua y la disposiciona
efectuar un aporte econémico destinado a acciones de conservacion hidrica. La disposicién
a pagar fue abordada mediante el método de valoracidn contingente, considerando el
escenario hipotético planteado en el cuestionarioy los intervalos monetarios seleccionados
por los participantes. De manera complementaria, se examinaron las respuestas
relacionadas con la compensacion econémicaante un posible deterioro del pAramoy las
formas de contribucion que los habitantes estarian dispuestos a realizar para apoyar su

conservacion.

La dimension cultural fue analizada a partir de las respuestas relacionadas con el
significado cultural, espiritual e identitario atribuido al pAramo, asi como con las préacticas,
conocimientosy tradiciones vinculadas con su conservacion. Estas respuestas permitieron
reconocer valores que no poseen necesariamente una expresion monetaria, pero que forman
parte de la importanciaque la comunidad atribuye al ecosistemay a los servicios que este

proporciona.

La valoracidn de los servicios ecosistémicos se realizé mediante una interpretacion
integrada de las cuatro dimensiones, sin construir un indice Unico ni asignar una
equivalencianuméricaentre ellas. De esta manera, los resultados sociales, ambientales,
econdémicosy culturales fueron analizados de forma complementaria, reconociendo que
cada dimension representa una forma diferente de expresar la importanciade los servicios

ecosistémicos para la comunidad. La valoracion econdémica aport6 una aproximacion
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monetaria mediante la disposiciona pagar, mientras que las dimensiones social, ambiental
y cultural permitieronincorporar percepciones, beneficios reconocidos y valoresno

monetarios asociados al paramo.

3.7.3 Procesamiento de la informacion hidro climéticay de la cobertura vegetal

3.7.3.1 Organizaciony preparacion de las series historicas

La informacion histérica utilizada para el analisis biofisico fue organizada de
acuerdo con su procedencia, temporalidady variable de estudio. En primer lugar, los
registros hidro climaticos obtenidos de TerraClimate para el periodo 20172025 fueron
estructurados en series temporales correspondientes a precipitacion, humedad del suelo,
indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI), temperaturaminimay temperatura
maxima. Durante esta etapa se verificd la correspondenciade las fechas, las unidades de
mediday la continuidad temporal de los registros, con el propdésito de mantener una

estructurahomogénea para su posterior tratamiento estadistico.

De manera independiente, se organizo la informacién histérica del NDVI
correspondiente al Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas; para este componente se
utilizo la base secundaria generada dentro del mismo proyecto de investigacion por Gmez
Pozo y Martinez Espin, la cual contiene registros derivados de imagenes Sentinel -2 para
142 fechas disponiblesentre 2017 y 2025. Los registros fueron ordenados
cronoloégicamente y revisados para identificar posibles fechas duplicadas, datos ausentes o
inconsistencias en la estructura de la base antes de integrarlos con la informacion hidro

climética.
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Debido a que los registros hidro climaticos de TerraClimate presentan una
resolucion temporal mensual, mientras que la informaciéonde NDVI procede de fechas
especificas de adquisicion de imagenes satelitales, ambas fuentes conservaron inicialmente
su estructuratemporal original. La correspondenciaentre ellas se establecio posteriormente
durante la integracion de las variables, evitando asumir que las 142 observaciones de NDVI
equivaliana una serie mensual continua; esta diferenciacion permitid preservar las
caracteristicas temporales propias de cada fuente de informacidn antes de realizar las

comparaciones correspondientes.

3.7.3.2 Procesamientoy calculo del NDVI

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se utilizd como
indicador de la respuesta espectral de la cobertura vegetal. Para el Area de Proteccion
Hidrica Cruz de Ventanas no se realizd nuevamente el célculo original del indice a partir de
las imagenes satelitales, debido a que se trabaj6 con la base secundaria descrita
previamente, que contenialos registrosde NDVI correspondientes a 142 fechas del periodo

2017-2025.

De manera complementaria, para obtener informacion comparable de otros
ecosistemas de paramo se utilizaron imagenes Sentinel -2 disponibles mediante Google
Earth Engine. Para el calculo del NDVI se emplearon la banda B8, correspondiente al
infrarrojo cercano (NIR), y la banda B4, correspondiente al rojo (RED), aplicando la

siguiente expresion:

B8 — B4

NDVI a5
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El indice resultante presenta valores comprendidos tedricamente entre —1 y 1, donde
los valores positivos representan una mayor respuesta asociada con la presenciade
vegetacion fotosintéticamente activa, mientras que los valores cercanos a cero 0 negativos
pueden relacionarse con superficies con escasa vegetacion, suelo descubierto, agua u otras
coberturas. No obstante, la interpretacion del NDVI en esta investigacion no se realizo
mediante una clasificacion general aplicada de forma automatica, debido a que la respuesta
espectral puede variar segun el tipo y estructurade la cobertura vegetal, las condiciones de
humedad, la proporcion de suelo expuesto y las caracteristicas propias del ecosistema de

paramo.

Los valores obtenidos para los ecosistemas seleccionados como referencia fueron
posteriormente utilizados pararealizar una comparacion con el comportamiento registrado
en Cruz de Ventanas. Este procedimiento tuvo un caracter comparativoy no implic6 asumir
que un mismo valor de NDVI representara necesariamente una condicién ecolégica

idénticaen todos los paramos considerados.

3.7.3.3 Determinacion de rangos estadisticos de referencia

Para caracterizar lavariabilidad historicade las condiciones ambientales del Area
de Proteccién Hidrica Cruz de Ventanas se calcularon estadisticos descriptivos para las
variables hidro climaticasy para el NDVI. Se consideraron la media, el valor minimo, el
valor maximo, la desviacion estandary los percentiles 25 (P25) y 75 (P75), obtenidos a
partir de las series correspondientes al periodo 2017-2025; estos estadisticos permitieron
describir la distribucion de los registros y establecer rangos de referencia propios del

comportamiento histérico del area de estudio.
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Los percentiles P25 y P75 fueron utilizados como limites estadisticos internos de la
distribucion, los registros inferiores al P25 se consideraron relativamente bajos respecto al
comportamiento historico de cada variable; los comprendidos entre P25 y P75 conformaron
el intervalo historico intermedio; y aquellos superiores al P75 se consideraron relativamente
altos. Esta clasificacion permitié reconocer la posicion de cada observacion dentro de la
variabilidad registrada durante el periodo analizado, sin atribuir inicialmente a estos limites

una condicion ecoldgica especifica.

Para el NDVI, el célculo realizado sobre la serie histéricadisponible establecid un
P25 de 0,44 y un P75 de 0,55. En consecuencia, los valores inferioresa 0,44 fueron
clasificados como histéricamente bajos, los comprendidos entre 0,44 y 0,55 como
histéricamente intermedios y los superiores a 0,55 como histéricamente altos; estas
categorias fueron utilizadas exclusivamente como referencias estadisticas internas del Area
de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas 'y no como umbrales universales de degradacion,

estrés o buen estado de la vegetacion.

Debido a que un percentil expresa la posicion relativa de los datos dentro de una
distribuciony no necesariamente un cambio en el funcionamiento ecoldgico de la
vegetacion, la interpretacion ambiental de los rangos de NDVI se complement6
posteriormente mediante su contraste con las caracteristicasde las formaciones vegetales
dominantes identificadas en campo y con antecedentes cientificos desarrollados en

ecosistemas de paramo comparables.

3.7.3.4 Sustentacion ecoldgica e interpretacion de los rangos de NDVI
La interpretacidn ecoldgicade los rangos estadisticos del NDVI considero las

caracteristicas de la vegetacion identificada durante el levantamiento de campoy
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antecedentes cientificos desarrollados en ecosistemas de pAramo ecuatoriano. Esta
diferenciacion fue necesaria debido a que los valores obtenidos mediante P25 y P75
representan limites estadisticos internos de la serie histérica, pero no constituyen por si

mismos umbrales fisiol0gicos 0 ecoldgicos de las especies presentes en el area de estudio.

En Cruz de Ventanas se identifico al pajonal como una de las formaciones vegetales
predominantes, destacAndose Calamagrostis intermedia como especie dominante y
estructural, junto con otras gramineas de paramo como Calamagrostis steyermarkii.
También se registraron formaciones de almohadilla representadas por especies como
Azorella pedunculata. Esta composicion resulta consistente con la estructura descrita para
diferentes pAramos ecuatorianos. Villarreal-Veloz y Zapata-Rios (2023), en un analisis de
18 afios de NDVI realizado en diez areas de paramo de los Andes ecuatorianos, sefialan que
los pajonales se encuentran dominados principalmente por géneros como Calamagrostis,
Festucay Stipa, mientras que en las formaciones de almohadilla pueden encontrarse

especies como Azorella pedunculata.

No obstante, no se asigno un valor unico de NDVI a cada especie, debido a que el
indice obtenido mediante sensores satelitales representa la respuesta espectral integrada de
la cobertura contenida dentro de cada pixel y puede estar influenciado por la densidad y
estructura de la vegetacion, la humedad, la presencia de material vegetal seco, el suelo
expuesto y la coexistencia de diferentes especies. Por esta razdn, los antecedentes
bibliograficos fueron utilizados como referencias de comportamiento de las formaciones
vegetales de paramo y no como umbrales fisiol6gicos absolutos de Calamagrostis

intermedia, Calamagrostis steyermarkii o Azorella pedunculata.
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Como referencia externa para la interpretacion del indice, Vasco Lucio et al. (2023),
en un estudio desarrollado en el paramo de la microcuencadel rio Cebadas, provincia de
Chimborazo, identificaron valores de NDVI superioresa 0,5 asociados con vegetacion de
paramo en buen estado. Este antecedente proporciona un criterio comparativo de interés
para Cruz de Ventanas, debido a que el limite estadistico superior obtenido en la presente
investigacion fue P75 = 0,551. La proximidad entre ambos valores aporta consistenciaa la
interpretacion de los registros superioresa 0,551 como condiciones de mayor respuesta
espectral de la cobertura vegetal; sin embargo, esta coincidenciano fue utilizada para

convertirel P75 en un umbral ecologico universal.

En consecuencia, la interpretacion del NDVI se realiz6 mediante la integracion de
dos niveles de referencia. El primero correspondio a la variabilidad historica propiade Cruz
de Ventanas, representada mediante P25 y P75, mientras que el segundo correspondio al
contraste ecoldgico con las caracteristicas de la vegetacion dominante y con antecedentes
obtenidos en otros pAramos ecuatorianos. Bajo este enfoque, los valores inferioresa 0,443
fueron interpretados como respuestas espectrales historicamente bajas que requieren ser
examinadas conjuntamente con las condiciones hidro climaticas registradasen la misma
fecha, mientras que los valores superioresa 0,551 representaron respuestas histéricamente
altas cuya interpretacion resulta consistente con valores de NDVI asociados en otros
estudios ecuatorianos con coberturas de paramo en mejores condiciones de verdor. De esta
manera, la identificacion de posibles condiciones de estrés de la vegetacion no dependid
exclusivamente de un valor de NDVI, sino de su comportamiento histéricoy de su relacion

con las condiciones ambientales concurrentes.
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3.7.3.5 Integracién de las variables hidro climéticasy del NDVI

Una vez organizadas las series histéricas, se integraron los registros de NDVI con
las variables hidro climaticas de precipitacion, humedad del suelo, PDSI, temperatura
minimay temperaturamaxima, con el proposito de examinar conjuntamente las
condiciones ambientalesy la respuesta de la cobertura vegetal durante el periodo 2017—
2025. Debido a que la informacion hidro climéatica de TerraClimate presenta una resolucién
temporal mensual y los registros de NDVI corresponden a fechas especificas de adquisicién
de imagenes satelitales, la correspondencia temporal se realiz6 asignando a cada registro de
NDVI los valores hidro climaticos correspondientes al mes y afio en el que fue registradala

imagen.

Posteriormente, lainformacidn integrada fue organizada en una matriz temporal que
permitio relacionar cada registro disponible de NDVI con las condiciones hidro climaticas
correspondientes. Para su interpretacion se consideraron los rangos estadisticos de
referenciaestablecidos previamente mediante los percentiles P25 y P75, tanto para las
variables ambientales como para el NDVI. A partir de esta informacion se identificaron
fechas representativas en las que se presentaron diferentes combinaciones de disponibilidad

hidrica, condiciones de sequia, temperaturay respuesta espectral de la cobertura vegetal.

La interpretacidn se realizé considerando principalmente la coincidencia temporal
entre valores relativamente bajos o altos de precipitacion, humedad del suelo y PDSI y las
variaciones registradasen el NDVI. Las temperaturas minimay maximase incorporaron
como variables complementarias para caracterizar las condiciones térmicas presentes
durante los periodos analizados. Este procedimiento permitié reconocer patrones de

comportamiento conjunto entre las condiciones ambientalesy la coberturavegetal, sin
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asumir que la variacion de una sola variable hidro climatica explicaradirectamente los

cambios observados en el NDVI.

De manera complementaria, laasociacion entre las variables hidro climaticasy el
NDVI fue evaluada mediante el coeficiente de correlacion de Spearman, considerando la
naturalezade los datos y la necesidad de examinar relaciones monotonicas sin asumir una
distribucion normal. Los coeficientes obtenidos fueron interpretados conjuntamente con sus
valores de significancia estadistica. Este analisis permitio establecer la direccion y
magnitud de las asociaciones observadas entre las variables, sin atribuir relaciones de

causalidad.

3.7.3.6 Comparacion del NDVI con otros ecosistemas de paramo

Con el propésito de disponer de una referenciaexterna para el comportamiento de la
cobertura vegetal, se compararon los registros de NDVI del Area de Proteccion Hidrica
Cruz de Ventanas con los obtenidos en otros ecosistemas de paramo seleccionados para el
estudio. La comparacion se realizo considerando sectores con caracteristicas de alta
montafia que permitieran contextualizar la respuesta espectral observada en Cruz de
Ventanas, sin asumir que las condiciones ecoldgicas, climaticas o de coberturafueran

idénticas entre los sitios.

Para los paramos utilizados como referencia se emplearon imagenes Sentinel -2
disponiblesen Google Earth Engine. EI NDVI fue calculado a partir de las bandas B8 y B4
mediante el procedimiento descrito previamente. Posteriormente, los registros obtenidos
para cada sector fueron organizados temporalmentey se calcularon estadisticos descriptivos
gue permitieron caracterizar su comportamientoy facilitar la comparacién entre las areas

consideradas.
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Para fortalecer la comparabilidad temporal, se identificaron las fechas que contaban
con informacion disponible en los sectores analizados. A partir de estas fechas comunes se
contrastaron los valores de NDVI registrados en cada area, evitando interpretar diferencias
derivadas Unicamente de imagenes correspondientes a momentos distintos. La comparacion
considerd tanto el comportamiento general de los registros como las diferencias observadas

entre los sitios durante fechas equivalentes.

Los resultados de esta comparacion fueron utilizados como referencia contextual
para examinar si el comportamiento del NDVI de Cruz de Ventanas presentabasimilitudes
o diferencias respecto de otros ecosistemas de paramo. Debido a las diferencias ambientales
y ecoldgicas existentes entre los sectores, los valores obtenidos en las areas de referenciano
fueron considerados umbrales aplicables directamente a Cruz de Ventanas, sino elementos
comparativos para complementar la interpretacion de la variabilidad de su cobertura

vegetal.

3.7.3.7 Procesamiento de las proyecciones climaticas SSP245 y SSP585

Para el analisis de las posibles condiciones climaticas futuras se procesaron las
proyecciones obtenidas de WorldClim v2.1 para el periodo 20212040, correspondientes al
modelo climéatico global MRI-ESM2-0 bajo los escenarios SSP245 y SSP585. Las variables
consideradas fueron precipitacion, temperaturaminimay temperatura maxima, debido a su

disponibilidad tantoen la informacidn histéricacomo en las proyecciones seleccionadas.

Los archivos raster correspondientes a cada variable y escenario fueron procesados
en ArcGIS Pro utilizando el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas como unidad

espacial de andlisis. Los rasters fueron delimitados al area de estudio y, para cada variable,
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escenarioy mes, se obtuvo el valor espacial representativo del APH. Los resultados fueron

posteriormente organizados en matrices mensuales diferenciadas para SSP245 y SSP585.

Las proyecciones fueron interpretadas considerando que los doce valores mensuales
proporcionados para cada escenario representan condiciones climaticas mensuales
proyectadas para el periodo 2021-2040 y no una serie de observaciones anuales
independientes. Por esta razon, su procesamiento se orientd a caracterizar el
comportamiento mensual proyectadoy a establecer una base homogénea para su posterior

comparacion con las condiciones histéricas.

Los escenarios SSP245 y SSP585 fueron analizados de manera independientey
posteriormente contrastados entre si. Su utilizacién permiti6 considerar dos trayectorias
diferentes de condiciones climaticas futuras, sin interpretar los valores proyectados como
predicciones exactas de las condiciones que necesariamente se produciran en el Area de

Proteccion Hidrica.

3.7.3.8 Comparacion entre condiciones historicasy escenarios futuros

La comparacion entre las condiciones histéricas y las proyecciones climéticas se
realizd para las variables disponibles en ambas fuentes de informacion: precipitacion,
temperaturaminimay temperatura maxima. Para mantener la correspondencia temporal, los
registros histéricos del periodo 2017-2025 fueron organizados segin su comportamiento
mensual y posteriormente contrastados con los valores mensuales proyectados para 2021—

2040 bajo los escenarios SSP245 y SSP585.

Para cada variable se examinaron las diferencias entre las condiciones historicasy las

proyectadas, considerando la direcciény magnitud de los cambios observados entre ambos
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periodos. De manera complementaria, los valores proyectados fueron contrastados con los
rangos estadisticos historicos definidos mediante P25 y P75, con el propdsito de determinar
su posicidn respecto de la variabilidad registradaen el periodo 2017-2025. En este contexto,
los percentiles fueron utilizados como referencias histéricasy no como umbrales climéticos

absolutos.

La comparacién se realiz6 de manera independiente para SSP245 y SSP585,
permitiendo reconocer meses en los que las proyecciones mostraron condiciones inferiores,
comprendidas dentro o superiores a los rangos histéricos de referencia. Los resultados fueron
organizados mediante tablas y representaciones graficas para facilitar la identificacién de

posibles variaciones en el régimen de precipitaciony en las temperaturas minimay maxima.

Finalmente, las variaciones identificadas fueron interpretadas en relacién con el
comportamiento historico de las condiciones ambientales y con los servicios ecosistémicos
previamente reconocidos en Cruz de Ventanas, particularmente aquellos relacionados con la
provision y regulacion hidrica. Esta interpretacion se realizd en términos de posibles
implicaciones ambientales frente a los escenarios climéaticos considerados, sin asumir

relaciones causales directas ni interpretar las proyecciones como condiciones futuras ciertas.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultado del Objetivo 1: Identificar y describir los servicios ecosistémicos

presentes en el paramo de Cruz de Ventanas, caracterizando su estado de

conservaciony las principales formas de uso.

Como parte del proceso de identificacion de los servicios ecosistémicos presentes en
el paramo de Cruz de Ventanas, se realizo un registro de las especies de flora observadas

durante las visitas de campo al area de estudio. Este proceso permitid reconocer las especies
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presentes y relacionarlas con las funciones y beneficios que proporcionan al ecosistemay a

la poblacién local.

Para cada especie registrada se recopilé informacion relacionada con su nombre
comun y cientifico, los servicios ecosistémicos asociados y el estado en el que se encuentra
dentro del area de estudio. Asimismo, se consideraron sus principales caracteristicasy las
formas de aprovechamiento identificadas, con el propésito de comprender su importancia
ecoldgica, social y cultural, de esta manera, los resultados contribuyen a determinar la
importancia de la conservacion de estos recursos frente a los posibles escenarios de cambios

climaticos considerados en la investigacion.

4.1.1 Valor Ambiental - Servicios Ecosistémicos
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4.1.1.1 Candenilla o Valeriana del Cerro

Nombre comUn: Candenilla o valerianadel cerro

Nombre cientifico: Valerianamicrophylla

llustracién 1: Candenilla o valeriana del cerro
Fuente: (Guamén Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Provision, Soporte y Cultural
Estado: Natural

Descripcion: Valeriana microphylla es una hierba de la familia Caprifoliaceae,
caracterizada por formar rosetas bajas con hojas pequefias, enteras o ligeramente dentadas, y
tallos floriferos que portan inflorescencias en corimbo con numerosas flores blanquecinas a
rosadas. Se distribuye en ecosistemas de paramo de los Andes del norte y centro,
generalmente entre 3.200 y 4.300 m.s.n.m., en pastizales himedos, laderas pedregosas y
bordes de matorrales de alta montafia. En Ecuador se ha registrado en varios complejos de
paramo andino, donde suele asociarse con gramineas, pajonales y almohadillas, soportando

bajas temperaturas, heladas frecuentes y alta radiacion (Romoleroux, 2019).



74

Uso medicinal (servicio de provision): Esta especie de Valeriana de paramo es
utilizada en la medicina tradicional como plantas sedantes y antiespasmddicas suaves,
empleadas en infusiones para tratar trastornos del suefio, nerviosismo, dolores de cabezay
malestares digestivos de origen nervioso. Las raices y rizomas concentran la mayoria de
compuestos activos, como aceites esenciales y valepotriatos, responsables de sus efectos
sobre el sistema nervioso central, por lo que su uso se considera un servicio de provision

asociado a productos medicinales silvestres (Romoleroux, 2019).

Servicio de soporte y regulacion: La presencia de Valeriana microphylla en los
mosaicos de vegetacion de paramo contribuye a la cobertura del suelo y a la estabilidad de
laderas, ayudando a reducir la erosién superficial por vientoy lluvia. Como componente de
lafloranativade altamontafa, participaen procesos de polinizaciony reciclaje de nutrientes,
ofreciendo recursos florales parainsectosy otros polinizadores adaptados a condiciones frias,
lo que constituye un servicio de soporte al mantenimiento de la biodiversidad (Romoleroux,

2019).

4.1.1.2 Paja

Nombre comun: Paja
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Nombre cientifico: Calamagrostis intermedia

llustracion 2: Paja
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Regulaciony Provision
Estado: Nativa, especie dominantey estructural del ecosistema de pajonal andino.

Descripcion: Graminea que crece en macollas densas o estructuras cespitosas,
constituyendo la matriz vegetal predominante en el APH Cruz de Ventanas entre los 3.200 a
4.200 m.s.n.m. Sus hojas, largas, rigidas y acanaladas, estan adaptadas morfologi camente
para reducir la evotranspiracion ante los vientos secos y la alta radiacion solar la parroquia
Simiatug. Su sistema radicular fasciculado forma una red densa y profunda que coloniza los

horizontes organicos del suelo.

Funcion Hidroldgica: Los pastizales dominados por Calamagrostis intermedia
actGan como una barrerabioldgica que ayuda a regular el ciclo hidrico del pAramo'y a reducir
la escorrentia superficial (Buytaert et al., 2006). La canopia densa de las macollas intercepta

buena parte de la lluviay la neblina, amortiguando el impacto de las gotas sobre el suelo y
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favoreciendo que el agua se infiltre lentamente en los suelos volcanicos ricos en materia
organica (Mosqueraet al., 2023). En estos Andosoles se han medido contenidos de agua muy
altos y una notable capacidad de almacenamiento, lo que permite transformar una fraccion
importante de la lluvia en flujo subsuperficial y caudal de base, disminuyendo la erosion y

las crecidas en las quebradas altoandinas (Podwojewski & Poulenard, 2006).

Rol en la biodiversidad: Las macollas de C, intermedia crean microambientesdonde
se moderan las variaciones extremas de temperaturay humedad, proporcionando refugio a
invertebrados, pequefios mamiferosy plantulas de otras especies (Mosquera et., 2023). El
monitoreo de herbazales en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo ha mostrado que
esta graminea se encuentra entre las especies mas dominantes y sensibles a cambios
asociados al calentamiento global. La acumulacion y descomposicion de sus hojas aporta
continuamente materia organica, garantizando la continuidad de carbono, la estructuray la

fertilidad tipica de los pajonales bien conservados.

4.1.1.3 Paja de Viento

Nombre comun: Paja de Viento
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Nombre cientifico: Cortaderiasericantha

llustracion 3: Paja de Viento
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Soportey Regulacién

Estado: Bajo categoriade preocupacion menor (alta susceptibilidad a perturbaciones

antropogénicas locales como quemas controladas, sobrepastoreoy cambio de uso de suelo).

Descripcion: Es una graminea de tamafio intermedio que produce macollas densas,
sus hojas son alargadas, estrechasy tienen bordes cortantes y asperos, parecidas a las otras
especies del mismo género que se usan como “pasto de pampas”. Estos tallos firmes

posibilitan mantenerse en posicion vertical incluso en las laderas expuestas al viento.

En la parte central del APH actla como una especie predominante, ya que cubre
mayor parte del suelo organico donde amortigua el impacto de la lluvia, el viento y la
radiacion solar, protegiendo la superficie de la erosion y la perdida de humedad, con esto el

suelo mantiene su estructura y su capacidad de almacenamiento hidrico ofreciendo un
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entorno seguro para la microfauna ayudando a mantenerla (Hofstede, Los paramos del

Ecuador: Pasado, presentey futuro, 2023).

4.1.1.4 Paja de Paramo

Nombre comun: Paja de Paramo

Nombre cientifico: Calamagrostis steyermarkii

llustracion 4: Paja de paramo
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Soporte, Regulacién y Provision
Estado: Natural

Descripcién: La Calamagrostis es una graminea, que tiene tallos delgados y hojas
angostas, esta especie se ubica en las praderas de pAramo humedo donde tiene una relacion
con los suelos orgéanicos saturados con una humedad subsuperficial elevada. Se encuentraen
laderas suaves, depresiones y areas donde hay acumulacion de agua, formando mosaicos de

pajonal junto con otras gramineas y almohadillas montafiosas. Tiene un aspecto uniformey



79

bastante denso debido a su estructuraen macollas compactas y su altura media le posibilitan
resistor vientos fuertes y conservar una cobertura continua cerca del suelo (Hofstede, Los

paramos del Ecuador: Pasado, presente y futuro, 2023).

Material: Se utilizan como material de techado para las chozas, asi como también
para la elaboracion de artesanias, amarres y elementos de cesteria. Ademas, en épocas de
escases de pastos mas tiernos, sus brotes jévenes sirven como alimento de subsistencia para

el ganado de altura.

4.1.1.5 Almohadilla

Nombre comUn: Almohadilla

Nombre cientifico: Azorellapedunculata

o llustracién 5: Almohadilla, Yareta L
Servicio Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026) ecosistemico: Soporte,

Regulacion y Provision

Estado: Nativa
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Descripcidn: La Azorellaes una herbacea que forma almohadillas muy compactasy
redondeadas que pueden alcanzar hasta unos 50 cm de grosor. Estas almohadillas se
desarrollan en zonas de alta montafia frias y expuestas, sobre suelos pobres, donde su
crecimiento es extremadamente lento termina generando los “cojines” verdes que modelan

el relieve del paramo (Hofstede, Los paramos del Ecuador: Pasado, presentey futuro, 2023).

Estos cojines favorecen el control del agua y la estabilidad del terrenoen el paramo,
dado que su estructura compacta funciona como una esponja que recoge el agua de lluviay

laalmacena en su matriz de raices y tallos, para después liberarla progresivamente al suelo.

4.1.1.6 Cojin de Paramo

Nombre comun: Cojin de Paramo

Nombre cientifico: Plantago rigida kunth

llustracién 6: Cojin de paramo
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Soportey Regulacion

Estado: Nativa, especie caracteristicade subparamo y paramo alto andino.
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Descripcion: Conocida como cojin de paramo, es una hierba que adopta una forma
almohadillamuy compacta, con hojas pequefias y cariaceas, de modo que se pueden formar
cojines continuos sobre el suelo. Estos cojines se desarrollan en sitios frios y muy humedos
del subparamo y paramo, y en depresiones encharcadas. Su estructura baja, densa y
acolchonada le permite resistir heladas frecuentes, vientos intensos y una saturacion
permanente del suelo, manteniendo el cojin estable frente a estos cambios extremos

(Hofstede, Los paramos del Ecuador: Pasado, presentey futuro, 2023).

Servicio de soporte y regulacion: En conjunto con muchas rosetas, estas forman
cojines gigantescos que actllan como esponjas hidricas reteniendo grandes cantidades de
agua de lluvia y neblina, regulando asi el flujo de agua en las cuencas bajas. De la misma
manera esta cobertura protege el suelo de la erosion hidricaen los terrenos saturados, ya que
en el interior de los cojines mantiene unatemperaturay humedad més estables que el exterior,
a medida que alas hojas viejas se descomponen dentro de la misma, acumulan materia

organica

Uso medicinal: El cojin de paramo es valorado por sus propiedades refrescantes,
desinflamatorias y diuréticas, la infusion de sus hojas y raices se emplea para “limpiar los

rifiones”, aliviar afecciones del sistema urinarioy desinflamar golpes.
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4.1.1.7 Estrella Rigida

Nombre comun: EstrellaRigida

Nombre cientifico: Valerianarigida

llustracion 7: Estrella rigida
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Regulacion
Estado: Nativa

Descripcion: La valeriana rigida es una hierva que desarrolla rosetas de hojas
coriaceasy rigidas, asi con tallos floriferos capaces de llegar a medir cerca de un metro en
terrenos montafiosos. La especie se ubica principalmente en areas altoandinas de América
del Sur y desarrolla su crecimiento en zonas de matorral, laderas y claros de bosque,
vinculada a climas fresco y a terrenos con un buen drenaje (Hofstede, Los paramos del

Ecuador: Pasado, presentey futuro, 2023).

Uso medicinal: Esta especie posee un valor medicinal en la comunidad, ya que

contiene aceites esenciales con propiedades calmantesy se emplea como un sedante natural
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para apaciguar estados de nerviosismo, ansiedad, dolores de cabeza por el frio o la altura

(soroche) y para conciliar el suefio.

4.1.1.8 Chuquiragua

Nombre comun: Chuquiragua

Nombre cientifico: Chuquiraga jussieui

lustracion 8: Chuquiragua
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico:

e Regulacion: Regula el agua del paramoy previene la erosiéndel suelo.
e Soporte: Sostiene la biodiversidad.

e Abastecimiento: Medicinatradicional (infusiones).

Estado: Natural
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Descripcion: Es un arbusto, lefioso y de crecimiento bajo, usualmente mide entre 50
y 150 cm de altura, que se encuentraadaptado perfectamente a las condiciones extremas del
paramo andino. Sus hojas son pequefias, duras, coriaceas y terminan en una espina afilada,
una brillante adaptacion evolutiva disefiada para evitar la pérdida de agua por el viento helado
y protegerse de los herbivoros. En las puntas de sus ramas destacan sus inflorescencias en
capitulos de un llamativo color amarillo-anaranjado brillante, las cuales estan cubiertas por
bracteas duras que parecen escamas. Esta planta prospera en climas de alta montafia
caracterizados por bajas temperaturas, alta radiacion solar y vientos fuertes, siendo una
especie nativay endémica de la cordillerade los Andes que se distribuye principalmenteen
las zonas de paramo de Ecuador, a altitudes que van desde los 3.000 hasta los 4.500 metros

sobre el nivel del mar (Ulloa, 2008).

Medicinal: Se preparan infusiones a partir de sus hojas y flores, atribuyéndole
propiedades diuréticas, sudorificas, antiinflamatorias y excelentes beneficios para regular el

sistema digestivoy hepatico.

Ornamental y Artesanal: Debido a que sus flores secas conservan su color naranja
brillante durante afios sin marchitarse, se utilizan para la elaboracion de artesaniasy arreglos

florales secos.
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4.1.1.9 Licopodio del Paramo

Nombre comun: Licopodio del Paramo

Nombre cientifico: Phlegmariurus compactus

lustracion 9: Licopodio del paramo
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Regulaciony Soporte
Estado: Natural

Descripcion: Es una planta terrestre y de crecimiento erecto que forma densos
manojos de columnas cilindricas que recuerdan a pequefias colas peludas apuntando al cielo.
No posee flores ni semillas, en su lugar, al ser un licofito ancestral, se reproduce mediante
esporas gue se alojan en diminutas capsulas llamadas esporangios. Sus hojas son estructuras
sumamente pequefias, triangulares y rigidas que crecen fuertemente imbricadas, es decir,
apretadas unas sobre otras como escamas, confiriéndole ese aspecto tan compacto asus tallos.
Su coloracion varia desde verdes encendidos y tonos dorados hasta un llamativo color rojizo

0 anaranjado que actla como un protector solar natural contra la extrema radiacion
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ultravioleta de la alta montafia. Esta planta prospera en climas frios y sumamente himedos
con neblina constante, siendo una especie silvestre, nativay endémicade la cordillerade los
Andes que habita especificamente en las zonas de paramo de Ecuador y regiones vecinas a
altitudes extremas entre los 3.500 y 4.500 metros sobre el nivel del mar (Museo Ecuatoriano

de Ciencias Naturales — Instituto Nacional de Biodiversidad, 2015).

4.1.1.10 Chicoria Blanca

Nombre comUn: Chicoria Blanca

Nombre cientifico: Wernerianubigena

lustracién 10: Chicoria blanca
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Regulacidony Soporte

Estado: Natural

Descripcion: Es una hierba pequefia, de crecimiento acaule o rastrero, que rara vez
superalos 15 cm de alturay tiende a formar colonias densas. Sus hojas son basales, alargadas,

lineares o lanceoladas, de consistenciaalgo carnosay rigida, agrupadas densamente en forma
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de roseta; presentan un color verde-grisaceo debido a una fina capa protectora que las
resguardade las heladas y laradiacion extrema. En el centro de estas rosetas brotan de manera
solitariasus inflorescencias en capitulos que parecen una sola flor, compuestas por un disco
central de color amarillo intenso y pétalos periféricos de color blanco puro. Prospera en un
climaalpino andino frioy muy himedo, habitando terrenos pantanosos, bordes de riachuelos
y arenales de altamontafa. Es una especie nativade la cordillerade los Andes, ampliamente
distribuida en las zonas de paramo, en altitudes criticas que oscilan entre los 3.500 y hasta
los 4.800 metros sobre el nivel del mar (Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales — Instituto

Nacional de Biodiversidad, 2015).

Medicinal: Es sumamente valorada en la medicina, la infusién de sus raices y hojas
se emplea popularmente para combatir problemas digestivos, dolores de estomago, diarreas

y afecciones de los rifiones o del higado.
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4.1.1.11 Clavelina de Cerro

Nombre comUn: Clavelina de Cerro

Nombre cientifico: Oritrophiumcrocifolium

NS N £ Th
llustracién 11: Clavelina de cerro
Fuente: (Guamén Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Regulacidony Soporte
Estado: Natural

Descripcion: Es una hierba de tamafio pequefio a mediano, que crece formando
rosetas basales compactas desde donde emergen sus llamativos tallos florales. Sus hojas son
alargadas, lineares a lanceoladas de un color verde oscuro en el haz y a menudo cubiertas de
una densa lanosidad blanquecina en el envés para retener el calor. Sus inflorescencias se
presentan en capitulos solitarios al final de largos tallos erguidos y notablemente lanudos;
estas "flores" cuentan con un centro amarilloy delicados pétalos de color blanco o cremaque
se tornan pardos al madurar. Prospera en el clima frio, himedo y ventoso del paramo,

habitando entre pajonales y zonas abiertas con altaradiacion. Es una especie silvestre y nativa
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del norte de la cordillera de los Andes, encontrandose principalmente en los paramos de
Ecuador, en altitudes que van desde los 3.200 hasta los 4.300 metros sobre el nivel del mar

(Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales — Instituto Nacional de Biodiversidad, 2015).

Medicinal: Se utilizaen la medicinatradicional, las infusiones de sus hojas y flores
se emplean popularmente para aligerar malestares respiratorios como: la tos o el resfriado
comunes, debido a las propiedades sudorificas que se le atribuyen, asi como, para calmar

dolores estomacales.

4.1.1.12 Arquitecta

Nombre comun: Arquitecta

Nombre cientifico: Lasiocephalus ovatus

lHustracion 12: Arquitecta
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Regulaciony Soporte

Estado: Natural
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Descripcion: Es un subarbusto o hierbaerecta, de tamafio mediano usualmente mide
entre 30 y 60 cm de altura, que destaca por sus tallos rigidos y columnares. Sus hojas son
pequefias, ovadas, sésilesy crecen de manera extremadamente imbricada. Toda la superficie
de la planta esta recubierta por una densa y suave capa de pelos blancos o grisaceos, una
adaptacion evolutiva fundamental que atrapael aire para crear un microclimacalidoy refleja
laintensa radiacion ultravioleta. En el apice de sus tallos erguidos brotan sus inflorescencias
en capitulos globosos, compactos y de tonos blanquecinos o amarillentos. Prospera en el
clima frio, extremadamente ventoso y hiumedo del paramo alto, habitando entre pajonales y
laderas rocosas. Es una especie silvestre y nativa del norte de la cordillera de los Andes, a
altitudes que oscilan entre los 3.400 y los 4.500 metros sobre el nivel del mar (Hofstede, Los

paramos del Ecuador: Pasado, presente y futuro, 2023).

Medicinal: Se emplea en infusiones debido a propiedades medicinales asociadas al
alivio de afecciones respiratorias como: resfriados, tos y dolores reumaticos, aprovechando

el efecto reconfortante y protector de sus principios activos.

Ornamental y de Paisaje: Su curiosa simetriay apariencia plateada le otorgan un

altisimo valor paisajisticoy ecoturistico dentro de las reservas naturales de alta montafa.
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4.1.1.13 Jata, trencillodel cerro

Nombre comUn: Jata, trencillodel cerro

Nombre cientifico: Loricaria thuyoides

llustracién 13: Jata, trencillo del cerro
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Soportey Regulacion
Estado: Natural

Descripcidn: Es un arbusto, lefioso y densamente ramificado que suele medir entre
30y 80 cm de altura, adaptado por completo a resistir el viento y las heladas. Sus hojas son
sumamente pequefias, escamiformes, coridceas y crecen tan apretadas, fusionadas e
imbricadas alrededor de las ramas que estas adquieren un aspecto aplanado, geométrico y
“trenzado”. Tienen un color verde olivao grisaceo en el haz, y estan cubiertas por una densa
capa de vello lanoso blanquecino en las zonas ocultas para retener el calor corporal de la
planta. Sus inflorescencias son capitulos pequefios, solitarios y discretos que brotan en los

extremos o costados de las ramas. Prospera en el clima gélido, himedo y con alta radiacion
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del paramo a altitudes extremas entre los 3.400 y los 4.500 metros sobre el nivel del mar

(Naturalezay Cultura Internacional, 2025).

4.1.1.14 Tucshi Hembra

Nombre comUn: Tucshi Hembra

Nombre cientifico: Gynoxys miniphylla

lustracion 14: Tucshi Hembra
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Regulaciony Soporte
Estado: Natural

Descripcién: Es un arbusto y lefioso de tamafio mediano que suele alcanzar entre 1
y 2 metros de altura, adaptado morfoldgicamente para resistir las heladas y los vientos del
paramo. Sus hojas son simples, opuestas, elipticas a lanceoladas, coriaceas y presentan un
contraste visual muy marcado: el haz es de un color verde oscuro brillante, mientras que el

envés estd densamente cubierto por un lanoso de color blanco o amarillento que sirve para
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retener la humedad y mitigar el frio extremo. Sus inflorescencias se agrupan en corimbos
terminales compuestos por pequefios capitulos florales de un color amarillo brillante que
contrastan fuertemente con el follaje. Esta planta prospera en climas frios y nublados,
habitando en el matorral de paramo, entre los 3.200 y los 4.200 metros sobre el nivel del mar

(Ulloa, 2008).

Medicinal: Se utilizan mediante infusiones o emplastos para aliviar dolores

musculares, reumaticosy afecciones inflamatoriasde la piel.

4.1.1.15 Halenia

Nombre comUn: Halenia

Nombre cientifico: Halenia pulchella

llustracién 15: Halenia
Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026)

Servicio ecosistémico: Regulacion, Soporte y Cultural

Estado: Natural
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Descripcion: Es una pequefia hierba, de crecimiento erecto o a veces rastrero, que
suele medir entre 5 y 20 cm de altura. Sus hojas son simples, opuestas, de forma elipticaa
lanceolada, con bordes enteros y una consistencia ligeramente carnosa, adaptadas para
retener agua en la alta montafia. Lo mas destacado de la planta son sus flores de un color
amarillo encendido, las cuales poseen una corola tetrdmera, es decir, de cuatro pétalos,
modificadaen su base con cuatro prolongaciones huecas en forma de espolones, que apuntan
hacia atras. Prospera en el clima gélido, himedo y expuesto del paramo y superparamo,
habitando principalmente inmersa en colchones de almohadillas, pajonales humedos y
laderas rocosas, encontrandose en altitudes que oscilan entre los 3.400 y los 4.500 metros
sobre el nivel del mar (Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales — Instituto Nacional de

Biodiversidad, 2015).

Medicinal: Se emplean tradicionalmente en infusiones debido a sus principios
activos amargos, se usa como un tonico digestivo, protector hepaticoy paraaliviar afecciones

de la vesicula biliar.
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4.1.2 Valor Paisajistico— Fauna
4.1.2.1 Lobo de Paramo

Especie: Lycalopex culpaeus reissi (Lobo de paramo / Zorro andino).

llustracién 16: Lobo de paramo
Nota: Adaptado de: Dreamstime, (s. f.), El fox o lobo andino [Fotografia], Dreamstime.

Servicio ecosistémico:

¢ Regulacion: Control bioldgico de mesopredadoresy herbivoros.

e Soporte: Ciclado de nutrientes

Estado: Vulnerable en Ecuador

Descripcion: Es un canido de tamafio mediano a grande, con una longitud corporal
aproximadaa 60 y 115 cm y un peso adulto de 5 a 12 kg, presenta un pelaje denso, gruesoy
de doble capa, lo cual constituye una adaptacion evolutiva critica para resistir las
fluctuaciones térmicas extremas y las bajas temperaturas del pAramo en altitudes superiores

alos 3.500 m.s.n.m.

En el Area de Proteccion Hidria (APH) Simiatug, esta subespecie opera como un

depredador tope 0 mesopredador importante de la cadena trofica del herbazal de paramoy
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matorral interandino. Posee habitos predominantemente solitarios y territoriales, con picos
de actividad nocturna, aunque puede registrarse de forma diurna en zonas con baja presion
antropica. Su alimentacion se basa en omnivoro-carnivoro, complementadaestacionalmente

con aves terrestres, invertebrados, carrofiay frutos de plantas ericiceas o arbustivas nativas.

4.1.2.2 Ciervo de cola blanca de la Sierra

Especie: Odocoileus virginianus ustus (Ciervo de cola blanca de la Sierra/ Venado

de paramo).

llustracion 17: Ciervo de cola blanca de la Sierra

Nota: Adaptado de Andean White-tailed Deer on a paramo meadow
in Antisana Volcano Ecological Reserve in Ecuadorian Andes
[Fotografia], por Shutterstock, s. f., Shutterstock.

Servicio ecosistémico:

e Soporte: Mantenimiento de la biodiversidad y pastoreo selectivo.
e Cultural: Valor intrinseco, identidad comunitaria andina y potencial

ecoturistico.

Estado: Casi Amenazada en la region Interandina de Ecuador.
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Descripcion: Es un ungulado artiodactilo de tamafio mediano a grande, cuya masa
corporal se rodea entre los 4° y 70 kg, Presenta adaptaciones morfoldgicas rigurosas para la
vida en alta montafia, altitudes entre 3.000 a 4.500 m.s.n.m., como un pelaje denso, largo y
de coloracién pardo-grisacea, que le da propiedades de aislamiento térmico y camuflaje
criptico frente al pajonal seco y los roguedales. Los machos adultos desarrollan astas
ramificadas que mudan anualmente de la cola, la cual despliega erectacomo sefial de alarma

al detectar algo en su entorno.

4.1.2.3 Conejo de Monte

Especie: Sylvilagus brasiliensis complex (Conejo de monte/Conejo andino)

llustracion 18: Conejo de Monte
Nota: Adaptado de Conejo tapeti [Fotografia], por Mundo Conejo, s. f., Mundo Conejo.

Servicio ecosistémico:
e Soporte: Es labase fundamental del pAramo a través del pastoreo micro local.
¢ Regulacion: Ciclado acelerado de nutrientesy nitrificacion del suelo.
e Provisién: Caceria tradicional de subsistencia y aporte de proteina para

comunidades locales.
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Estado: Preocupacion menor a nivel nacional, aunque sus poblaciones andinas

experimentan declives locales severos debido a la presencia de fauna feral.

Descripcion: Es un mamifero lagomorfo de tamafio pequefio, con una longitud
corporal que fluctdaente los 30 y 42 cmy un peso adulto que va entre los 700 y 1.200 gramos.
Fisiologicamente, posee un cuerpo compacto con extremidades posteriores mas cortas que
las de las liebres, lo cual presenta una adaptacion locomotor adaptada para realizar
desplazamientos rapidos y zigzagueantes entre la vegetacion densa y los obstaculos del

terreno altoandino.

Esta especie mantiene habitos principalmente crepusculares y nocturnos,
resguardandose durante el dia en las madrigueras abandonadas o "camas" ocultas bajo los
densos macollos de gramineas de los géneros Calamagrostis y Festuca. Su estrategia
alimentaria se define como herbivoro ramoneador y pastoreador selectivo. Posee un sistema
digestivo especializado que le permite procesar la celulosa de las plantas altoandinas y
reingerir las primeras deyecciones blandas para optimizar la absorcion de vitaminas y

proteinas bacterianas.
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4.1.2.4 Curiquingue

Especie: Phalcoboenus carunculatus (Curiquingue/ Caracara Carunculado)

llustracién 19: Curiquingue
Nota: Adaptado de Carunculated caracara (Phalcoboenus carunculatus)
[Fotografia], por Kiddle, s. f., Kiddle.

Servicio ecosistémico:

¢ Regulacion: Control bioldgico de macroinvertebradosedaficosy roedores.

e Soporte: Bioturbacion micro local superficial del suelo.
Estado: Preocupacién menor en Ecuador.

Descripcion: El curiquingue es un ave rapaz mediana de la familia de los halcones,
posee un tamafio entre los 50 a los 56 cm de largo. Su aspecto Ilama mucho la atencién por
el fuerte contraste de sus colores: tiene el lomo, la cabeza, el pecho y las alas de un negro
brillante, mientras que la panza, la rabadilla, la base interna de las alas y la punta de la cola
son completamente blancas. Su piel desnuda de su cara y garganta, que luce un color entre
naranjay rojo encendido que cambia de tono segun qué tan alterado o emocionado esté el

animal. Ademas, tiene unas patas amarillas largas y robustas, perfectas para caminar, a
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diferencia de otros halcones que se la pasan volando, el curiquingue prefiere la vida en el
suelo del paramo. Es muy normal verlo caminar o correr entre el pajonal y los campos recién
arados, suele andar en pequefios grupos familiares y come practicamente de todo: desde
lombrices y el famoso "gusano blanco” de la papa, hasta lagartijas, ratones y restos de

carrofa.

4.1.2.5 Mirlo Grande

Especie: Turdus fuscater (Mirlo grande/Zorzal gigante)

llustracion 20: Mirlo Grande
Nota: Adaptado de Fotografia [Fotografia], por Flickr, s. f., Flickr.

Servicio ecosistémico:

e Regulacion: Dispersion endozodcora de semillas arbustivas, restauracion
bioldgicaactiva de ecosistemas degradados y control de insectos.

e Soporte: Estructuraciénde la complejidad del sotobosque.

Estado: Preocupacién menor.

Descripcion: Esta especie es el ave paseriforme de mayor tamafio y visibilidad en los

Andes ecuatorianos, mide entre 28 y 33 cm de largo, su plumaje se caracteriza por ser
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totalmente uniforme, exhibiendo un tono grisdceo oscuro 0 negro mate. Destacan
visualmente su pico fuerte, sus patas y el anillo ocular desnudo, los cuales presentan una
intensa coloracion naranja amarillenta. EI ave muestra una gran versatilidad para habitar
distintos entornos, desde matorrales nativos y bordes de quebradas hasta huertos y zonas de
cultivo. Su dietaes omnivora, con una fuerte tendencia frugivora dependiendo de la estacion,
se alimentade frutos de géneros como Miconia (colca), Rubus (mora silvestre) y Vaccinium
(mortifio), los cuales ingiere enteros para digerir la pulpa en su sistema digestivo sin alterar

la viabilidad de las semillas.

4.1.2.6 Colibri del Chimborazo
Especie: Oreotrochilus Chimborazo (Colibri del Chimborazo/ Estrellita del

Chimborazo)

llustracién 21: Colibri del Chimborazo
Nota: Adaptado de Fotografia de ave [Fotografia], por Cornell
Lab of Ornithology, s, f,, Macaulay Library

Servicio ecosistémico:

e Soporte: Polinizacion especializadade la flora clave de alta montafa.
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e Regulacion: Mantenimiento de la integridad floristica e indirectamente

regulaciénhidroldgica.

Estado: Preocupacion menor, pero con alto nivel de endemismo y restriccion de

habitat (vulnerable al cambio climatico global).

Descripcion: Este colibri de tamafio mediano de 12 a 14 cm, se destaca por su
adaptacion a las condiciones extremas del paramo alto, habitando altitudes entre los 3.600 y
4.800 m.s.n.m., la especie presenta diferencias fisicas muy marcadas entre sexos, el macho
adulto luce un capuchon de plumas brillantes entonos violeta y azul intenso sobre la cabeza,
lomo gris verdoso y un vientre blanco cruzado por una linea negra, por su parte, la hembra
viste colores cripticos, con un dorso verde olivay la zona ventral gris con finas motas verdes
en la garganta, visualmente resaltan sus patas grandes y garras robustas, una ventaja
anatémica que le permite posarse firmemente en las flores colgantes. Asi, evita el vuelo
estaticoy ahorra energiafrente a los fuertes vientos de la altamontafia. Mantiene un vinculo
coevolutivo directo con la chuquiragua, puesto que la forma de su pico largo y curvo se
acopla con precisién a estas flores. Mismo que cuenta con la capacidad de entrar en torpor
durante las noches, un estado de hipotermia regulada en el que disminuye drasticamente su

temperaturay ritmo cardiaco para resistir las heladas nocturnas del paramo.
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Con el propésito de identificar las variaciones del servicio ecosistémico hidricoen el

Area de Proteccion Hidrica de la comunidad Cruz de Ventanas, se realizaron tres monitoreos

en diferentes puntos seleccionados. Durante el proceso se evaluaron variables relacionadas

con el area, volumen y caudal del agua, con el fin de observar los cambios registrados entre

las fechas de monitoreo. Los resultados obtenidos se presentanen el siguiente cuadro:

41.3.1 Servicio ecosistémico— Hidrico

Tabla 1. Fuentes de agua del Area de Produccion Hidrica

Monitoreo Monitoreo

Punto de Variable X vy 1 5 Monitoreo 3
monitoreo ' evaluada (23/01/2026) (20/03/2026) (08/04/2026)
Area de la fuente 0,73 m2 1,31 m2 1,31 m?
Fuente 1 731758 9855210
Volumen del agua 0,04 md 0,18 md 0,26 m3
Area de la fuente 9,47 m2 9,8 m2 9,52 m2
Fuente 2 731820 9855370
Volumen del agua 0,53 m3 0,88 m3 1,60 m3
Area de la fuente 5,34 m2 5,34 m2 5,34 m2
Fuente 3 731275 9855600
Volumen del agua 0,79 m3 1,38 m3 2,06 m3
0,075 L/s 0,62 L/s 0,30 L/s
Fuente 4 Caudal 731137 9855750  (0,000075  (0,00062 m3  (0,00030 m3
m?3/s) /s) /s)

Elaborado por: (Nicolalde & Paredes, 2026)




llustracion 22. Mapade ubicacion de las fuentes de agua
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4.2 Resultado del objetivo 2: Estimar el valor social, ambiental, econdmicoy cultural
que los habitantes de la comunidad asignan a los servicios del ecosistema de
paramo, empleando metodologias de percepcion comunitaria y disposicion
economica.

La encuesta aplicada a 28 jefes de hogar de la comunidad Cruz de Ventanas, donde

se estimd el valor social, ambiental, econémico y cultural.
BLOQUE | - DIMENSION SOCIAL
1. ¢ Como calificarialaimportanciadel paramo para su comunidad?

Tabla 2: Importancia del paramo

Categoria de valoracion Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Muy importante 25 89,3
Importante 3 10,7

Poco importante 0 0,0

Sin importancia 0 0,0

Total 28 100,0

Nota: Datos obtenidos en la encuesta de la dimension social del (APH).

Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: En la valoracién que se realizd a la comunidad sobre la importancia
del paramo, se observo que casi la totalidad de las personas encuestadas lo consideran un
componente clave para la vida local. Este resultado muestra que el ecosistema de paramo no
se percibe como un espacio lejano, sino como un soporte directo para el bienestar de las

familiasy el funcionamiento de sus actividades cotidianas.
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2. ¢ De qué manera se beneficiasu comunidad del paramo?

Tabla 3: Beneficios del pAramo

Beneficios identificados

o o Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)

(servicios ecosistemicos)
Provision de agua 21 75,0
Proteccion del suelo 5 17,9
Valor  Paisajistico vy

- . 0 0,0
biodiversidad
Valor cultural y ancestral 1 3,6
Soporte agropecuario

_ P grop 1 36
directo
Total 28 100,0

Nota: Datos correspondientes a las categorias de servicios ecosistémicos priorizados por la
poblacién en el APH.
Elaborado por: (Guaméan Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: La mayoriade los hogares relaciond este ecosistema principalmente
con la provision de agua, mientras que otros servicios como la proteccién del suelo o los
valores culturales y de biodiversidad son mencionados con menor frecuencia. Esto sugiere
que la percepcion comunitariase centra en el beneficio hidrico, dejando en segundo plano la
diversidad de funciones ecoldgicas y culturales que también ofrece el paramo. Este patron
indica la oportunidad de trabajar en procesos de educacion ambiental que visibilicen otros
servicios ecosistémicos, de modo que la poblacion reconozca un valor méas amplio del Area

de Protecciéon Hidrica.
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3. ¢Participaria en actividades comunitarias para la conservacion del

paramo si la comunidad recibiera incentivos econémicos a cambio?

Tabla 4: Disposiciéon comunitaria

Condicion de participacion Frecuenciaabsoluta  Frecuencia relativa (%)
Si, participaria, aunque no hubiera incentivos 28 100,0

Si, participaria si existieran incentivos 0 0,0
econdémicos

Participaria solo con apoyo técnico o material, 0 0,0

sin necesidad de incentivos monetarios

No participaria bajo ninguna condicién 0 0,0

Total 28 100,0

Nota: Datos orientados a evaluar la capacidad de organizacién comunitaria dentro del APH.
Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: En relacion con la disposicion a participar en actividades
comunitarias orientadas a la conservacion del paramo, las respuestas mostraron que todas las
personas encuestadas manifestaron estar dispuestas a involucrarse aun en ausencia de
incentivos econdémicos directos. Este comportamiento evidencié un compromiso colectivo
con el cuidado del ecosistemay refleja que la motivacion principal de la comunidad esta

asociadaa laproteccion del aguay del territorio, mas que a un beneficio monetario inmediato.



108
BLOQUE Il - DIMENSION AMBIENTAL (SERVICIOS ECOSISTEMICOS)

4, ¢ Cual considera que es el estado actual de conservacion del paramo en su

comunidad?

Tabla 5: Percepcién comunitaria del estado actual de conservacion

Categoria de estado actual

» Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
de conservacion
Excelente/ No intervenido 17 60, 7
Bueno / Poco intervenido 11 39,3
Regular / Medianamente
0 0,0
degradado
Malo / Muy degradado 0 0,0
Total 28 100,0

Nota: Datos orientados a identificar la intervencion antrdpica en el APH.

Elaborado por: (Guaméan Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: En cuanto al estado actual de conservacion del paramo, la mayoria
de las personas encuestadas lo califico entre excelente y bueno, no se registraron respuestas
que lo describieran como severamente degradado. Esto indico que, desde la perspectiva local
al momento del levantamiento de informacion, el ecosistema mantenia condiciones

aceptablesy no se percibiaun nivel extremo de degradacion.



109
5. ¢ Qué cambios ha observado en el paramo durante los tltimos cinco afios?

Tabla 6: Cambios observados por parte de la comunidad

Categoria de cambios observados Frecuencia Frecuencia relativa (%)
absoluta

Disminucion en la disponibilidad de 9 32,1

agua

Reduccion de la vegetacion nativa

(pajonal - almohadilla) por quemas o 0 0,0

pastoreo

Aumento de contaminacion 1 3,6

Aumento de lafloray fauna 5 17,9

Pérdida de rendimiento en cultivos o 1 36

ganaderia ’

Ningun cambio notable 12 42,9

Total 28 100,0

Nota: Datos para identificar los cambios en el APH.

Elaborado por: (Guaméan Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: Respecto a los cambios observados en el pAramo durante los Gltimos
cinco afios, una parte importante de los encuestados indicaron que no percibié modificaciones
relevantes, mientras que otro grupo reporté una disminucionen la disponibilidad de agua y,
en menor proporcion, un aumento en la presencia de floray fauna. Lo que resulta clave
fortalecer los procesos de monitoreo ambiental y la difusién de informacion sobre cambio
climéaticoy manejo del paramo, de modo que la poblacion cuente con méas elementos para

interpretar los cambios que se estan produciendo en el Area de Proteccion Hidrica.
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6. ¢ Qué instrumentos o politicas conoce usted para el manejo del paramo

de Cruz de Ventanas?

Tabla 7: Instrumentos y politicas

Categoria de instrumentos conocidos
por la comunidad

Acuerdo Ministerial N° 064 — Politica
de Ecosistemas Andinos

LORHUYA - Ley de Recursos
Hidricos (2014)
COOA - Cdbdigo Organico del

Ambiente (2017)

Area de Proteccion Hidrica Simiatug —
Acuerdo Ministerial MAATE (2022-
091)

Proteccion de ecosistemas andinos
Reglamentos o acuerdos internos de la
comunidad

Declaracién comunitaria de area de
conservacion

Ninguno

Otro

Total

Frecuencia Frecuencia relativa (%)

absoluta
0 v
2 71
2 et
3 10,7
1 3,6
11 39,3
5 17,9
2 1
2 7.1
28 100,0

Nota: Datos para identificar las politicas que conoce la comunidad para el manejo de APH.

Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: La mayoria de las personas encuestadas menciond principalmente

reglamentosy acuerdos internos comunitarios, mientras que el Area de Proteccion Hidricay

las normas nacionales fueron menos conocidas. Esto evidencia la necesidad de reforzar la

difusion y el entendimiento del marco legal formal, con el objetivo de integrar de manera

mas efectiva la gestion comunitaria con las politicas publicas.
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7. ¢Qué acciones cree que la comunidad podria implementar para

conservar el paramo?

Tabla 8: Acciones que podria implementar la comunidad

. . Frecuencia . .
Categoria de acciones Frecuencia relativa (%)
absoluta

Ecoturismo como alternativa

. 11 39,3
economica
Vegetacion de especies nativas 9 32,1
Regulaciones comunitarias para el uso 5 21
del paramo ’
Practlt?as agricolas 'y ganaderas 5 21.4
sostenibles
Comites de vigilancia y monitoreo 0 0.0
comunitario ’
Total 28 100,0

Nota: Datos para identificar acciones que esté dispuesta la comunidad a implementar en el
APH.

Elaborado por: (Guaméan Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: Frente a las posibles acciones para conservar el paramo, las
respuestas se concentran en propuestas que combinan la generacion de ingresos con la
proteccidn del ecosistema, destacandose el ecoturismo comunitario, la plantacidn de especies
nativas y la adopcién de practicas agricolas y ganaderas mas sostenibles. Este resultado
muestra que la comunidad no solo reconoce la necesidad de conservar el paramo, sino que
identifica actualmente alternativas viables para disminuir el impacto sobre el ecosistema

mientras mantienen, en cierta medida, sus actividades econdmicas.
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8. En comparacion con hace unos 10 afios, evalte el cambioen lafrecuencia

de los siguientes eventos climaticos en su comunidad:

Tabla 9: Frecuencia de cambio de eventos climaticos

Evento

Sequias
prolongada)

Total

(falta

de

lluvia

Lluvias extremas (aguaceros

intensos cortos)

Total

Heladas (frios extremos que
guemen los cultivos)

Total

Frecuencia Frecuencia

Ha
disminuido
mucho

Ha
disminuido
Se mantiene
igual

Ha
aumentado

Ha
disminuido
Se mantiene
igual

Ha
aumentado

Ha
disminuido
mucho

Ha
disminuido
Se mantiene
igual

Ha
aumentado
Ha
aumentado
mucho

absoluta

12

28

14

28

28

Frecuencia
(%)

21,4

42,9
17,9

17,9
100,0
25,0

50,0

25,0
100,0

10,7

25,0
35,7

17,9

10,7

100,0

relativa
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Nota: Datos obtenidos a partir de la evaluacion percibida de la comunidad respecto al cambio

climético en los Ultimos 10 afios.

60
50
40
30
20
10

Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Grafico 1. Frecuenciade cambio de eventos climaticos.

Frecuencia de cambio de eventos climaticos

Ha disminuido

Se mantiene igual

Ha aumentado

Ha disminuido

Se mantiene igual

Ha aumentado

Ha disminuido mucho
Ha disminuido

Se mantiene igual

Ha aumentado

Ha disminuido mucho
Ha aumentado mucho

Sequias (falta de lluvia prolongada) Lluvias extremas (aguaceros Heladas (frios extremos que quemen los
intensos cortos) cultivos)

=8— [recuencia absoluta Frecuencia relativa (%)

Interpretacion: La mayoria percibio que sequias, lluvias extremas y heladas se
mantuvieron estables o disminuyeron en la Gltima década, aunque una minoria sefialé un
aumento de estos eventos. Esta diversidad en las experiencias refleja que la percepcion del
clima varia considerablemente, lo que resalta la importancia de complementar dichas
percepciones con datos climaticos objetivos para entender de manera mas precisa la

evolucidn de los riesgos y su vinculo con el paramo.
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Q. Indique el nivel de afectacion (dafio) que causan estos eventos climaticos

directamente en la seguridad de su hogar:

Tabla 10: afectacion que causan estos eventos climaticos

Evento

Sequias (pérdida de agua,

pastos)

Total

Lluvias extremas

Total

Heladas

Total

Frecuencia Frecuencia

absoluta
Impacto
. 6
bajo
Impacto
moderado 14
Impacto
8
alto
28
Ningun 6
impacto
Impacto
h 4
bajo
Impacto
moderado =
Impacto
5
alto
28
Ha
disminuido 4
mucho
Ha 5
disminuido
Se mantiene
) 11
igual
Ha
5
aumentado
Ha
aumentado 8
mucho
28

Frecuencia relativa
(%)

21,4
50,0

28,6
100,0
21,4

14,3
46,4

17,9
100,0

14,3

17,9
39,3

17,9

28,6

100,0

Nota: Datos obtenidos a partir de la evaluacién comunitaria sobre el nivel de impacto de los

eventos climaticos en la zona.
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Gréfico 2. Impacto que causan los eventos climéaticos

Impacto que causan estos eventos climaticos
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Elaborado por: (Guaméan Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: La mayoria de las respuestas se concentraron en impactos de nivel
bajo a moderado, aunque un porcentaje significativo identifico afectaciones elevadas en
recursos como el agua, los cultivos y la infraestructura. Esto muestra que los eventos
climaticos son percibidos como amenazas capaces de comprometer la seguridad y economia
de los hogares, lo que hace necesario fortalecer actualmente las estrategias de adaptaciony

gestion del riesgo relacionadas con el manejo del paramo.
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BLOQUE 111 - DIMENSION ECONOMICA

10.  ¢Cual es la importancia del paramo para la actividad econémica

principal de su familia?

Tabla 11: Importancia en la actividad econémica

Categoria de valoracion Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Muy importante 22 78,6
Importante 6 21,4

Poco importante 0 0,0

Sin importancia 0 0,0

Total 28 100,0

Nota: Importancia que tiene el paramo para la actividad econémica en las familias.
Elaborado por: (Guaméan Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: Casi todas las personas encuestadas sefialaron que el paramo es
importante 0 muy importante para sus actividades econémicas, especialmente agricolas y
ganaderas. Este resultado evidencia que hoy la economia local depende de forma directade
los servicios que provee el paramo, por ello, su posible deterioro implicaria riesgos
econdémicos considerables, lo que respalda la necesidad de integrarlo dentro de la

planificacion del desarrollo local.

11.  ¢Actualmente, paga mensualmente por el servicio de agua que recibe?

Tabla 12: Pago por el servicio de agua

Categoria de valoracion Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Si 25 89,3
No 3 10,7

Total 28 100,0
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Nota: Datos obtenidos por parte de la evaluacion a la comunidad si pagan o no por el
servicio.

Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: La mayoria de los hogares indicé que realiza un pago mensual por
el agua, mientras que solo una minoriano paga por este servicio. Esta situacion muestra que
existe una predisposicion existente para asumir los costos asociados al acceso al recurso
hidrico, lo que crea una oportunidad para desarrollar mecanismos financieros locales
enfocados en la conservacion del paramo.

¢ Cuanto paga por este servicio?

Tabla 13: Valor que cancelan mensualmente por este servicio

Valor Frecuencia absoluta Frecuencia relativa
$1,50 2 7,1
$2,00 2 7,1
$2,50 9 32,1
$3,00 1 3,6
$5,00 14 50,0
Total 28 100,0

Nota: Datos obtenidos a partir de la consulta sobre el pago mensual actual que realizan las
personas por el servicio de agua.

Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: Los montos se concentraron en valores intermediosy relativamente
altos dentro del rango propuesto, destacando pagos cercanos a cinco dolaresy, en otros casos,
entre dos y tres dblares. Esto evidencia que las contribuciones econdmicas constituyen un
indicador tangible de la capacidad y voluntad de pago de la comunidad, informacion que
resulta valiosa para el disefio de futuros mecanismos de financiamiento orientados a la

conservacion.
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12. Si se implementara un programa comunitario de restauracion y
vigilancia del APH para asegurar que el agua no escasee en el futuro,
¢ Cuanto dinero estaria dispuesto a aportar mensualmente su hogar para

este fondo de conservacion hidrica?

Tabla 14: Implementacion de programas comunitarios para la restauracion

Categoria de valoracion Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
No estoy dispuesto a pagar . i
nada ($0,00 USD) ’
Entre $0,01 y $3,00 USD

23 82,1
mensuales
Entre $3,01 y $6,00 USD

3 10,7
mensuales
Mas de $6,00 USD

1 3,6
mensuales
Total 28 100,0

Nota: Datos obtenidos a partir de la consulta sobre la disposicion a pagar (DAP) mensual
de los hogares para la conservacion hidrica del APH.

Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: La mayoria mostré su disposicion a aportar mensualmente montos
bajos 0 moderados a un fondo comunitario de conservacion hidrica, mientras que solo un
grupo muy pequefio se mostré reacio a contribuir o dispuesto a pagar valores superiores. Este
comportamiento confirma que existe actualmente una disposicién a pagar positiva por la
conservacion del paramo, lo cual representa un elemento fundamental para disefiar fondos

comunitarios o esquemas de compensacion por servicios ambientales.
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13. ¢ Si el paramo se deterioray sus servicios disminuyeran, ;,cémo afectaria

€so en su vida diaria?

Tabla 15: Afectacion por deterioro del pdramo

Categoria de valoracion Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)

Pérdida de acceso a

recursos naturales 6 214
directos
Insuficiencia en el

. 11 39,3
suministro de agua potable
Reduccion de
oportunidades laborales y 6 21,4
economicas
Afectacion ala produccién

5 17,9

agropecuaria
Total 28 100,0

Nota: Datos obtenidos a partir de la consulta sobre la afectacién de la vida diaria en la
comunidad por deterioro del paramo.

Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: Las personas encuestadas identificaron como principal consecuencia
del deterioro del paramo la insuficiencia de agua potable, seguida por la pérdida de recursos
naturales y la reduccion de oportunidades economicas. Esto revela que la comunidad es
consciente de que su bienestar diario depende directamente de los servicios ecosistémicos
del paramo, especialmente del recurso hidrico, lo que refuerza la urgencia de medidas

preventivas de conservacion.
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14. ¢Si en lugar de conservar el pAramo se promovieran actividades que lo
degraden (mineria, expansion agricola intensiva), qué compensacién

econémica mensual aceptaria usted?

Tabla 16: Compensacion dispuesto a recibir

Categoria de valoracion Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Ninguna; no aceptaria
- 18 64,3
compensacion
Menos de $5 mensuales 2 7,1
Entre $6 y $15 mensuales 1 3,6
Mas de $31 mensuales 7 25,0
Total 28 100,0

Nota: Datos obtenidos a partir de la consulta de recibir una compensacion econdmica
mensual por la degradacion ambiental del paramo.

Elaborado por: (Guaméan Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: La mayoria declar6 que no aceptaria ninguna compensacion
econdmicamensual a cambio de permitir actividades que degradaran el paramo, frente a una
minoria que aceptaria montos bajos o mas altos. Esto revela que, para una gran parte de la
comunidad, el paramo es percibido como un bien no negociable, lo que otorga un respaldo

social fuerte a las restricciones de uso.

15.  ¢Qué tipo de apoyo o forma de compensacion considera mas adecuada
para que la comunidad participe activamente en la conservacion del
paramo?

Tabla 17: Compensacion para que la comunidad participe en la conservacion del paramo

Categoria de valoracion Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)



Capacitaciones por parte

de instituciones (gobierno,

ONG, MAATE)

Herramientas y recursos
materiales para
actividades de

conservacion

Formacion especifica en
manejo  ambiental y
paramo

Programas de apoyo para
actividades agricolas o
ganaderas sostenibles
Mejoras en
infraestructura
comunitaria (escuelas,
centros de salud, vias)
Financiamiento para

proyectos productivos

Total
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14 50,0
3 10,7
3 10,7
3 10,7
3 10,7
2 7,1

28 100,0

Nota: Datos obtenidos a partir de la consulta de recibir apoyo o forma de compensacién
para que la comunidad participe activamente en la conservacion del paramo.

Elaborado por: (Guaméan Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: Cerca de la mitad de las personas prioriz6 capacitaciones por parte

de instituciones publicas u organizaciones, mientras que el resto solicito herramientas, apoyo

productivo sostenible, infraestructura y financiamiento. Esto indica que la comunidad

reconoce la capacitacion como requisito clave para involucrarse en la conservacion, pero

también demanda apoyos materiales que permitan traducir ese conocimiento en préacticas

concretasen el territorio.
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BLOQUE IV - DIMENSION CULTURAL

16. ¢El paramo tiene algun significado cultural, espiritual o identitario para

usted o su familia?

Tabla 18: Significado cultural del paramo

Categoria de valoracion Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Si 25 89,3
No 3 10,7
Total 28 100,0

Nota: Datos obtenidos a partir de la consulta sobre el valor cultural, espiritual e identitario
asignado al ecosistema de paramo por las familias.

Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: La gran mayoria de las personas encuestadas afirmé que el paramo
tiene un significado cultural, espiritual o identitario en sus vidas. Esto nos indico que ven el
paramo como un lugar con mucho significado, por lo que cuando se toman decisiones sobre
coémo cuidarlo, hay que considerar también su importanciacultural y no solo cémo proteger

el medio ambiente.

17.  ¢Existen practicas o conocimientos ancestrales en su comunidad

relacionados con el cuidado del paramo?

Tabla 19: Practicas ancestrales relacionadas al cuidado del paramo

Categoria de valoracion Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Si 14 50,0
No 14 50,0
Total 28 100,0

Nota: Datos obtenidos a partir de la identificacién de practicas o conocimientos ancestrales
comunitarios orientados al cuidado del paramo.
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Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: Las respuestas se dividieron por igual entre quienes reconocieron
practicas o conocimientos ancestrales de cuidado del paramo y quienes dijeron no
identificarlos. Esta situacion resalta la necesidad de documentar, fortalecer y revalorizar estas

practicas para garantizar su preservaciony transmision a futuras generaciones.

18.  ¢Considera usted que proteger legal y comunitariamente el pAramo bajo
la figura de APH ayuda a mantener vivas las costumbres, tradiciones y

la identidad de la comunidad de Cruz de Ventanas?

Tabla 20: Proteccion legal y comunitaria del paramo

Categoria de valoracion Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Totalmente de acuerdo 23 82,1
De acuerdo 5 17,9
Total 28 100,0

Nota: Datos obtenidos a partir de la valoracion sobre el impacto de la figura de APH en la
preservacion de costumbres, tradiciones e identidad de la comunidad.

Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Interpretacion: Casi todas las personas estuvieron de acuerdo en que el Area de
Proteccion Hidrica contribuye a preservar las costumbres, tradiciones e identidad de la
comunidad. Este reconocimiento indica que la figura de APH se percibe actualmente no solo
como un instrumento ambiental, sino también como una herramientasocial y cultural, lo que

refuerzasu legitimidady su potencial para articular conservacion e identidad local .

4.2.1 Método de Valoracion Contingente y calculo de la Disposicién A Pagar (DAP).
Para estimar el valor econdmico de los servicios ecosistémicos hidroldgicos que

provee el paramo de la comunidad Cruz de Ventanas, se aplicé el método de valoracion
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contingente, el cual se basa en encuestas estructuradas que plantean escenarios hipotéticos
de conservacion o degradacion del ecosistema. En este estudio, se formul6 un escenario en
el que se propone laimplementacidn de un programa comunitario de restauraciony vigilancia
del Area de Proteccion Hidrica (APH), con el objetivo de asegurar la disponibilidad de agua
para la comunidad en el futuro, y se consulté a los hogares cuanto estarian dispuestos a

aportar mensualmente a un fondo de conservacion hidrica.

La ecuacion general empleada para obtener el valor econémico total del servicio

ecosistémico es la siguiente:
V=X xNxT

Donde V corresponde al valor econdmico total del servicio ecosistémico, X
representa el promedio de ladisposicion a pagar (DAP), N es el nimero total de beneficiarios
del servicio y T es el periodo de andlisis expresado en meses. Esta formulacién es
ampliamente utilizada en estudios de valoracion ambiental para cuantificar el valor monetario

asociado a la conservacion o degradacion de bienes ambientales (Alvarez & Urbina, 2022).

En primer lugar, se calcul6 ladisposicidn a pagar promedio mensual por hogar a partir

de los 28 jefes de hogar encuestados, con esta ecuacion:

X(monto; x n;)
DAProm = N‘ }

Donde monto; es el valor monetario representativo asociado a cada categoria de
respuesta de la encuesta, n; es el nUmero de hogares que selecciond dicha categoriay N es el

total de hogares encuestados.
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Al aplicar la ecuacion de la DAP promedio, se multiplicé cada valor representativo

por el nimero de hogares correspondiente y se sumaron los resultados parciales:
0,00 USD x 1 hogar = 0,00 USD
1,50 USD x 23 hogares = 34,50 USD
4,50 USD x 3 hogares = 13,50 USD
7,00 USD x 1 hogar = 7,00 USD

La suma total de los montos declarados fue de 55,00 USD mensuales para los 28

hogares encuestados, al sustituir en la ecuacion se obtiene:

55,00 USD

DAFyrom = 28 hogares

= 1,96 USD/mes por hogar

Una vez obtenida la DAP promedio, se procedi6 a estimar el valor econémico total
anual del servicio ecosistémico de provision de agua del paramo, considerando que el nimero
total de hogares beneficiarios del sistema de agua coincide con el total de 28 encuestados.

Para ello, se utilizé la ecuacion general del método de valoracion contingente:
Viotar = DAPprom X Nbeneficiarios xT

Donde DAP,,,, s ladisposicionapagar promedio mensual por hogar que es de 1,96
USD/mes por hogar, Nyeneficiarios = 28 hogares'y T=12 meses para obtener un valor anual.

Al sustituir los valores se obtiene:

Viotar = 1,96USD/mespor hogar x 28 hogares x 12 meses

Viotar = 658,56 USD /afio
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Interpretacion: Los resultados obtenidos muestran que la gran mayoria de los
hogares encuestados esta dispuesta a aportar econémicamente para la conservacion del Area
de Proteccion Hidrica del paramo de Cruz de Ventanas, de los 28 hogares encuestados, 27
manifestaron su voluntad de contribuir con un aporte mensual, mientras que solo 1 indicé no

estar dispuesto a hacerlo.

El céalculo de la Disposicion a Pagar promedio dio como resultado un valor de 1,96
USD por hogar al mes. Este valor representa cuanto estan dispuestas a aportar los hogares
para conservar los servicios que ofrece el paramo, especialmente aquellos relacionados con
el agua. Esto también evidencia que la comunidad es consciente de su dependencia del

paramoy de los beneficios que recibe de él en su dia a dia.

Al proyectar este valor a todos los hogares beneficiarios durante un afio, se obtiene
un monto aproximado de 658,56 USD anuales. Esta cifra permite tener una idea del valor
econdémico que la comunidad le da a la conservacion del sistema hidricoy puede servir como
base para proponer iniciativas locales de financiamiento orientadas a la proteccion,

restauraciony monitoreo del paramo.

En general, los resultados reflejan que la comunidad Cruz de Ventanas reconoce la
importanciade conservar el Area de Proteccion Hidricay no estan dispuestos a obtener una
compensacion monetaria a través de actividades como: mineria 0 expansion agricola
intensiva, que lo degraden. Lo que demuestra que Su conservacion es vista como una

necesidad para asegurar el bienestar presente y futuro del territorio.
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4.3 Resultado del objetivo 3:

Relacionar las posibles variaciones en las condiciones ambientalesy el
comportamiento de la cobertura vegetal del Area de Proteccion Hidricaante
escenarios de cambio climatico, mediante la integracién de variables climaticas e
indicadores de respuesta ecosistémica, para identificar sus posibles implicaciones

sobre la provisiéon y regulacién de los servicios ecosistémicos.

El andlisis correspondiente al tercer objetivo permitid determinar rangos de referencia
estadisticos de las condiciones hidro climéticas y de la cobertura vegetal del Area de
Proteccion hidrica (APH) Cruz de Ventanas, a partir del comportamiento histérico registrado
durante el periodo 2017 — 2025; para ello, se analizaron las variables de precipitacion,
humedad del suelo, indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI), temperaturaminimay
temperatura maxima, complementadas con el Indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada (NDVI) como indicador de la respuestade la cobertura vegetal.

A partir de las series historicas se calcularon estadisticos descriptivos y percentiles,
particularmente el P25 y P75, con el propdsito de establecer rangos relativos de referencia
propios del area de estudio; estos rangos permiten diferenciar valores historicamente bajos,
intermedios y altos dentro de la distribucion de cada variable, por lo que no se interpretan

como umbrales ecoldgicos universales ni como limites fisioldgicos de la vegetacion.

Posteriormente, los rangos histéricos obtenidos se utilizaron como referencia para
contrastar las condiciones climaticas proyectadas para el periodo 2021 — 2040 bajo los
escenarios SSP245 y SSP585; esta comparacion permitio identificar los cambios en la

posicion de las variables proyectadas respecto a su comportamiento historicoy discutir sus
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posibles implicaciones sobre los servicios ecosistémicos identificados en el area de

Proteccion Hidrica.

4.3.1 Comportamiento historico de las variables climaticas e hidroldgicas (2017-2025)
Para establecer una lineabase de las condiciones ambientales del Area de Proteccion
Hidrica Cruz de Ventanas, se analiz6 el comportamiento histérico de las principales variables
climéticas e hidrologicas durante el periodo 2017 — 2025, al tener en cuenta la precipitacion,
la humedad del suelo y el indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI), debido a que
estas variables permiten aproximarse a las condiciones de disponibilidad hidrica presentes en
el area de estudio. De manera complementaria, se incorporaron las variables de temperatura
minimay maximacomo parte de la caracterizacidn de las condiciones climaticas registradas

durante el periodo analizado.

La informacion fue organizada a partir de la serie histérica disponible y analizada
mediante estadisticos descriptivos, considerando la media, los valores minimoy méximo, la
desviacion estandar y los percentiles 25 (P25) y 75 (P75), permitiendo conocer tanto el
comportamiento general de las variables como el rango de variacion registrado durante el

periodo de estudio.

Para este analisis se utilizaron los percentiles 25 (P25) y 75 (P75) como puntos de
referencia estadisticos del area de estudio; el P25 delimitael 25% de los registros mas bajos,
mientras que el P75 abarca hasta el 75% de los datos acumulados. Con base en esto, los
valores menores al P25 se catalogaron como condiciones historicamente bajas, los ubicados

entre el P25 y P75 como condiciones intermedias 0 normales y los superiores al P75 como
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condiciones historicamente altas; esta clasificacion es especifica para la zona evaluada y no

como un parametro ecolégico de aplicacion general.

La utilizacion de estos rangos resulta importante para el analisis posterior, ya que
permite comparar las condiciones historicas del ecosistema con las proyecciones climaticas
correspondientes al periodo 2021 — 2040, de esta manera los escenarios futuros no se
interpretan de forma aislada, sino en relacion al comportamiento climatico registrado

previamente en el area de estudio.

4.3.1.1 Comportamiento historicode la precipitacion
La precipitacion constituye una de las variables hidroclimaticas consideradas para
caracterizar las condiciones historicas del Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas, su
analisis permitio identificar la variabilidad de los registros durante el periodo 2017-2025 y
establecer rangos estadisticos de referencia propios del area de estudio, los cuales
posteriormente fueron utilizados para contrastar las condiciones proyectadas bajo los

escenarios SSP245 y SSP585.

Durante el periodo analizado, la precipitacion presentd valores entre 17,10 y 141,60
mm, con una media de 62,13 mm y una desviacion estandar de 29,61 mm; el P25 se ubicd
en 42,08 mm, mientras que el P75 alcanz6 78,63 mm. Estos resultados muestran una
variabilidad importante de la precipitacion a lo largo de la serie histérica, con registros que

se distribuyen desde valores inferioresa 42,08 mm hasta valores superioresa 78,63 mm.

A partir de los percentiles obtenidos, los registros inferiores a 42,08 mm se
consideraron como valores relativamente bajos dentro de la distribucién histérica, mientras

que aquellos comprendidos entre 42,08 y 78,63 mm corresponden al rango intermediode la
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serie. Por su parte, los valores superiores a 78,63 mm representan registros relativamente
altos respecto al comportamiento historico del area de estudio; esta clasificacion constituye
una referenciaestadistica local y no debe interpretarse como un umbral ecolégico o como un

limite de disponibilidad hidrica para el ecosistema.

Tabla 21. Estadisticos descriptivos y rangos historicos de referencia de la precipitacion del APH Cruz de
Ventanas 2017 - 2025

Valor Desviacion
Variable L. P25 Media P75 Valor maximo .

minimo estandar
Precipitacion

17,10 42,08 62,13 78,63 141,60 29.61

(mm)

Nota: Los valores corresponden a la serie historica analizada para el periodo 2017-2025. EIP25 y el P75 se utilizaron como
referencias estadisticas para diferenciarvalores relativamente bajos, intermediosy altosdentro de la distribucion de la precipitacion.

Fuente: TerraClimate (2017 —2025)

Elaborado por: (Guaméan Ramirezy Vite Pilligua, 2026)

En términos de la distribucion histérica, los valores inferiores al P25 representan el
sector inferior de la serie, mientras que los valores superiores al P75 corresponden al sector
superior. Esta diferenciacion permite contar con una base estadistica para comparar
posteriormente la precipitacion proyectada para 2021-2040 y determinar si los valores

futuros se mantienen dentro de los rangos observados histéricamente o se desplazan hacia

valores inferiores o superiores.

4.3.1.2 Humedad del suelo
La humedad del suelo fue considerada como una variable hidro climatica
complementaria para caracterizar las condiciones de disponibilidad de agua en el Area de
Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas, su andlisis permitié describir la variabilidad registrada

durante el periodo 2017-2025 y establecer rangos estadisticos de referencia que
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posteriormente sirven como base para la comparacion con las condiciones hidro climaticas

proyectadas.

Durante el periodo de estudio, la humedad del suelo presento valores entre 15,60 y
112,40, con una mediade 69,06 y una desviacion estandar de 32,48; el P25 se ubic6en 40,75,
mientras que el P75 alcanz6 un valor de 100,38, la amplitud observada entre los valores
minimo y maximo evidencia una variacion considerable de la humedad del suelo a lo largo

de la serie histérica.

Considerando la distribucion de los datos, los registros inferiores a 40,75
corresponden a valores relativamente bajos dentro de laserie histérica, mientras que aquellos
comprendidos entre 40,75 y 100,38 se encuentran dentro del rango intermedio; los valores
superiores a 100,38 representan registros relativamente altos respecto de la distribucién

historica del area de estudio.

Tabla 22. Estadisticos descriptivos y rangos historicos de referencia de la humedad del suelo del APH Cruz de
Ventanas 2017 - 2025

Valor Desviacién
Variable L. P25 Media P75 Valor maximo ,

minimo estandar
Humedad del suelo

15,60 40,75 69,06 100,38 112,40 32,48

(mm)

Fuente: TerraClimate (2017 — 2025)

Elaborado por: (Guaman Ramirezy Vite Pilligua, 2026)

En este sentido, los percentiles permiten establecer una referencia estadistica propia
del area de estudio para describir la variabilidad de la humedad del suelo. Los valores
inferiores al P25 representan el sector inferior de la distribucion, mientras que los superiores

al P75 corresponden al sector superior. Esta clasificacion sera utilizada posteriormente para
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contrastar las condiciones historicas con las demas variables hidro climaticas y con los

escenarios climaticos proyectados.

4.3.1.3 indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI)

El indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI) se incorpord al anélisis para
caracterizar las condiciones de humedad y sequedad registradas en el Area de Proteccion
Hidrica Cruz de Ventanas durante el periodo 2017-2025; a diferenciadel analisis individual
de la precipitacion y la humedad del suelo, este indice permite representar condiciones
relativas de déficit o exceso de humedad, de manera que los valores negativos corresponden
a condiciones de mayor sequedad, los valores positivos indican condiciones de mayor
humedad y aquellos préximos a cero representan situaciones cercanas a la normalidad, de

acuerdo con la clasificacion propuesta por Palmer (1965).

Para la serie historica del area de estudio se calcularon los estadisticos descriptivosy
los percentiles P25 y P75, estos ultimos fueron utilizados como referencias estadisticas para
diferenciar la posicion relativa de los registros dentro de la distribucion historicade Cruz de
Ventanas, mientras que la clasificacion de Palmer (1965) se mantuvo como referencia para
interpretar el significado de los valores alcanzados por el indice. Esta diferenciacion permitio
evitar que los percentiles obtenidos para el area de estudio fueran considerados como nuevos

umbrales de sequia o humedad. Los resultados se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Estadisticos descriptivos y rangos histéricos de referencia del PDSI del APH Cruz de Ventanas 2017 -

2025
Desviacion
Variable V?k.)r P25 Media P75 Valor maximo .
minimo estandar
PDSI -5,81 -3,15 -0,60 2,63 5,13 3,06

Nota: Los valores corresponden a la serie histérica mensualdel PDSI durante el periodo 2017-2025. Los percentiles P25 y P75
representan referencias estadisticas de la distribucion histérica del area de estudio y no sustituyen las categorias de humedad y sequedad
establecidaspara la interpretacion del PDSI.
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Fuente: TerraClimate (2017 — 2025)

Elaborado por: (Guaman Ramirezy Vite Pilligua, 2026)

Los resultados muestran una amplitud considerable en el comportamiento historico
del PDSI, con registros que variaron entre —5,81 y 5,13 y una media de —0,60. La desviacién
estandar de 3,06 evidencia la variabilidad de las condiciones de humedad y sequedad durante
el periodo analizado. En cuanto a la distribucion de los datos, el P25 se ubicd en —3,15 y el
P75 en 2,63; por tanto, los valores inferiores a —3,15 corresponden al 25 % de los registros
relativamente mas secos de la serie histérica, aquellos comprendidos entre —3,15 y 2,63
representan el 50 % central de las observaciones, mientras que los valores superioresa 2,63

corresponden al 25 % de los registros relativamente mas himedos.

La interpretacion de estos resultados se complemento con la clasificacién del PDSI
propuesta por Palmer (1965), debido a que los percentiles describen la posicion relativa de
los datos dentro de la serie historicade Cruz de Ventanas, pero no establecen por si mismos
la intensidad de una condicion de sequia o humedad. De acuerdo con esta clasificacion, el
valor minimo registrado de —5,81 corresponde a una condicidn de sequia extrema, mientras
que el maximo de 5,13 representa una condicion extremadamente himeda. Por su parte, la
media de —0,60 se encuentra dentro del intervalo correspondiente al inicio de un periodo
seco. Asimismo, el P25 de —3,15 se ubica dentro de la categoria de sequia severay el P75 de

2,63 corresponde a una condicion moderadamente himeda.

La correspondencia entre los percentiles y las categorias de Palmer permite
contextualizar los rangos estadisticos obtenidos sin modificar el significado original del

indice. En este sentido, el valor de —3,15 no se establecié como un nuevo umbral ecoldgico
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de sequia para Cruz de Ventanas, sino como el limite del 25 % inferior de su distribucion
historica que, adicionalmente, se encuentra dentro de la categoria de sequia severa segun
Palmer. De forma equivalente, el valor de 2,63 representa el limite del 25 % superior de la
distribuciony se ubica dentro de la categoria moderadamente himeda. Esta diferenciacion
resulta necesaria para distinguir entre los rangos estadisticos propios de la serie analizada y

las categorias utilizadas para interpretar el significado climéatico del PDSI.

En conjunto, los resultados evidencian que el Area de Proteccion Hidrica Cruz de
Ventanas experimentd durante 2017-2025 condiciones contrastantes de humedad vy
sequedad, incluyendo registros comprendidos desde sequia extrema hasta condiciones
extremadamente himedas. Por esta razon, el PDSI se consideré conjuntamente con la
precipitaciony la humedad del suelo en los analisis posteriores, permitiendo caracterizar de
manera integrada las condiciones hidroclimaticas asociadas temporalmente con las
variaciones observadas en la cobertura vegetal, sin atribuir a una sola variable el

comportamiento del ecosistema.

4.3.1.4 Temperatura minima

La temperatura minima se incorporé al analisis para caracterizar la variabilidad
térmicadel Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas durante el periodo 2017—-2025; esta
variable permite describir las condiciones de temperatura registradas durante los periodos de
menor temperaturay establecer una referencia estadistica para posteriormente comparar estos

valores con las condiciones proyectadas bajo los escenarios de cambio climético.

Durante el periodo analizado, la temperatura minima presento valores entre —0,70 °C

y 2,70 °C, con una media de 0,93 °C y una desviacion estandar de 0,81 °C. El P25 se ubico



135

en 0,40 °C, mientras que el P75 alcanz6 1,50 °C, la diferencia entre los valores minimoy

maximo evidenciauna variacion térmicadentro de la serie historica analizada.

A partir de los percentiles obtenidos, los registros inferioresa 0,40 °C corresponden
a valores relativamente bajos dentro de la distribucion historica, mientras que aquellos
comprendidos entre 0,40 °C y 1,50 °C se encuentran dentro del rango intermedio, mientras
que los valores superiores a 1,50 °C representan registros relativamente altos respecto al

comportamiento histérico de la temperaturaminimaen el area de estudio.

Tabla 24. Estadisticos descriptivos y rangos histéricos de referenciade la temperaturaminima del APH Cruz de
Ventanas 2017 - 2025

Valor Desviacién
Variable . P25 Media P75 Valor maximo i

minimo estandar
Tmin -0,7 0,4 0,93 1,50 2,7 0,81

Fuente: TerraClimate (2017 — 2025)
Elaborado por: (Guaméan Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

En este sentido, los percentiles permiten establecer una referencia estadistica propia
del area de estudio para describir la variabilidad de la temperatura minima. Los valores
inferiores al P25 representan el sector inferior de la distribucion, mientras que los superiores
al P75 corresponden al sector superior; esta clasificacion se emplearé posteriormente como
referenciapara contrastar las temperaturas minimas proyectadas para el periodo 2021-2040

bajo los escenarios SSP245 y SSP585.

Por tanto, los valores ubicados por debajo o por encimade los percentiles establecidos
no se interpretan por si mismos como condiciones desfavorables o favorables para la

cobertura vegetal, sino como posiciones relativas dentro de la distribucion historica de la
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temperatura minima. Su interpretacion frente a los posibles cambios climaticos se realizara

posteriormente mediante lacomparacion entre el periodo histéricoy las proyecciones futuras.
4.3.1.5 Temperatura maxima

La temperatura maximafue incorporada al analisis con el proposito de caracterizar la
variabilidad de las condiciones térmicas registradas en el Area de Proteccion Hidrica Cruz
de Ventanas durante el periodo 2017-2025, su comportamiento permite complementar la
caracterizacion térmica del area de estudio y establecer una referencia estadistica para la
posterior comparacién con las temperaturas maximas proyectadas bajo los escenarios

SSP245 y SSP585.

Durante el periodo analizado, la temperatura maxima presento valores comprendidos
entre 10,10 °C y 12,90 °C, con una media de 11,64 °C y una desviacion estandar de 0,70 °C.
El P25 se ubico en 11,20 °C, mientras que el P75 alcanz6 12,30 °C. Estos resultados
evidencian una variacién de la temperatura maxima dentro de la serie histérica, con una

diferenciade 2,80 °C entre el valor minimoy el maximo registrado.

A partir de los percentiles obtenidos, los registros inferioresa 11,20 °C corresponden
a valores relativamente bajos dentro de la distribucidn histérica, mientras que aquellos
comprendidos entre 11,20 °C y 12,30 °C se encuentran dentro del rango intermedio. Los
valores superiores a 12,30 °C representan registros relativamente altos respecto al

comportamiento histérico de la temperaturamaximaen el area de estudio.
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Tabla 25. Estadisticos descriptivos y rangos histéricos de referencia de la temperatura maxima del APH Cruz de
Ventanas 2017 - 2025

Valor Desviacion
Variable L. P25 Media P75 Valor maximo ,

minimo estandar
Tmax 10,10 11,20 11,64 12,30 12,90 0,70

Fuente: TerraClimate (2017 — 2025)
Elaborado por: (Guaman Ramirezy Vite Pilligua, 2026)

En consecuencia, los percentiles permiten establecer un rango estadistico de
referencia propio del &rea de estudio, los valores inferiores a 11,20 °C representan el sector
inferior de ladistribucion, los comprendidosentre 11,20 °Cy 12,30 °C corresponden al sector
intermedio y aquellos superiores a 12,30 °C representan el sector superior de la serie

histérica.

Esta clasificacion se utilizard posteriormente para contrastar las temperaturas
méaximas proyectadas para el periodo 2021-2040 bajo los escenarios SSP245 y SSP585; de
esta manera, sera posible determinar si los valores proyectados se mantienen dentro de los
rangos observados historicamente o si presentan un desplazamiento hacia valores superiores

o inferioresrespecto de la linea base.

Tabla 26. Rangos histéricos de referencia para la interpretacion de las condiciones ambientales del APH Cruz
de Ventanas

Condicion Condicion
_ o Rango "
Variable P25 P75  histéricamente ) ) historicamente
) ) intermedio )
inferior superior
L 42,08 78,63 42,08 — 78,63
Precipitacion <42,08 mm >78, 63 mm
mm mm mm
Humedad del
| 40,75 100,38 <40,75 40,75-100,38 >100,38
suelo

PDSI -3,15 2,63 <-3,15 -3,15-2,63 >2,63
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1,50

Tmin 0,40 °C o <0,40 °C 0,40-150°C >1,50°C
11,20 12,30 11,20 - 12,30

Tmax <11,20 °C >12,30°C
°C °C °C

Nota: Los rangos corresponden a referencias estadisticas derivadas de la distribucién histérica de cada variable
durante 2017 — 2025 y no constituyen limites ecoldgicos universales.

Elaborado por: (Guaman Ramirezy Vite Pilligua, 2026)

4.3.2 Comportamiento historicodel NDVI (2017 — 2025)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se utiliz6 como
indicador de la variacion temporal de la respuesta espectral de la cobertura vegetal del Area
de Proteccion Hidrica (APH) Cruz de Ventanas durante el periodo 2017-2025. Este indice
permitié examinar los cambios registrados en la cobertura vegetal a lo largo de la serie
histérica y complementar el analisis de las condiciones hidrocliméaticas desarrollado
previamente. Su aplicacion como indicador de la dindmica de la vegetacion es consistente
con investigaciones realizadas en ecosistemas de pAramo ecuatoriano, donde el NDVI ha sido
empleado para caracterizar la variabilidad temporal de la cobertura vegetal y analizar su

relacion con variables hidrometeoroldgicas (Villarreal-Veloz et al., 2023).

Para el analisis de la cobertura vegetal se utilizé como fuente secundaria la base de
datos generada por Gomez Pozo y Martinez Espin (2026), dentro del mismo proyecto de
investigacion, en el trabajo titulado Andlisis de la influencia de los tipos de suelos en la
degradacién de cobertura vegetal en la zona de paramo de la comunidad de Cruz de
Ventanas. La base original estuvo conformada por 142 observaciones de NDVI
correspondientes a fechas disponibles entre 2017 y 2025, derivadas de imagenes Sentinel -2.
Debido a que en determinados meses se registr6 mas de una observacion, los valores

correspondientes al mismo mes y afio fueron integrados mediante su media aritmética,
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obteniéndose una serie de 90 observaciones mensuales, lo que permitié trabajar con una
escala temporal homogénea y mantener correspondencia con la resolucion mensual de las

variables hidroclimaticasanalizadas posteriormente.

A partir de las 90 observaciones mensuales se calcularon los percentiles 25 (P25) y
75 (P75), con el propdsito de establecer referencias estadisticas para describir el
comportamiento historico del NDVI en el area de estudio. EI P25 se ubic6 en 0,45 y el P75
en 0,55. Estos valores representan la posicion relativa de las observaciones dentro de la
distribucion histérica mensual y, por tanto, fueron considerados inicialmente como limites
estadisticos de referencia y no como umbrales ecoldgicos absolutos del estado de la

vegetacion.

De acuerdo con esta distribucion, los valores inferiores a 0,45 corresponden al rango
histérico inferior de la serie, aquellos comprendidos entre 0,45 y 0,55 representan el rango
histérico intermedioy los valores superioresa 0,55 corresponden al rango histérico superior.
Bajo esta clasificacion se identificaron 23 observaciones mensuales en el rango inferior, 44
en el rango intermedio y 23 en el rango superior. Estas denominaciones describen
exclusivamente la posicion de cada registro respecto de la distribucion histéricadel NDVI 'y
no implican, por si mismas, que los valores inferiores representen degradacion o que los

superiores correspondan a condiciones favorables o de recuperacidon de la cobertura vegetal.
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Tabla 27. Rangos estadisticos de referenciadel NDVI'y del APH Cruz de Ventanas, 2017 - 2025

Indicador Valor
Numero de observaciones mensuales 90
P25 0,45
P75 0,55
Observaciones <P25 23
Observaciones entre P25y P75 44
Observaciones >P75 23

Nota: Los percentiles P25y P75 fueron calculadosa partirde las 90 observaciones mensuales obtenidas mediante la integracion
de los registros de NDVI correspondientes al mismo mes y afio. Estos valores representan referencias estadisticas internas de la serie
histérica y no constituyen, por si mismos, categoriasecoldgicas del estado de la vegetacion.

Fuente: (Gomez Pozo y Martinez Espin, 2026)

Elaborado por: (Guaman Ramirezy Vite Pilligua, 2026)

La interpretacidn ecoldgica de estos rangos requiere considerar las caracteristicas de
la cobertura vegetal presente en Cruz de Ventanas, debido a que un mismo valor de NDVI
no representa necesariamente una condicion equivalente para diferentes tipos de vegetacion.
En el levantamiento realizado en el area de estudio se identifico al pajonal como una de las
formaciones predominantes, con presencia destacada de Calamagrostis intermedia como
especie estructural, ademas de otras gramineas como Calamagrostis steyermarkii. También
se registré vegetacion de almohadilla, representada, entre otras especies, por Azorella
pedunculata. Estas formaciones presentan diferencias en su estructura, densidad y
disposicidnde la cobertura, por lo que la respuesta espectral registrada mediante NDVI debe
interpretarse considerando dichas caracteristicas y no exclusivamente a partir de limites

numeéricos generales.

En este sentido, los valores de P25 y P75 obtenidos en Cruz de Ventanas fueron
utilizados para describir lavariabilidad historica del indice y posteriormente contrastados con
antecedentes cientificos desarrollados en ecosistemas de paramo. No se asigné un valor

especifico de NDVI a cada especie, debido a que los registros derivados de Sentinel-2
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representan la respuesta espectral integrada de la cobertura contenida en cada pixel y no la
respuesta individual de una planta. Por esta razon, la interpretacién de los rangos inferior,
intermedioy superior se realiz6 considerando conjuntamente la estructurade las principales
formaciones vegetales, los antecedentes disponibles para ecosistemas de paramo y las

condiciones hidrocliméticas concurrentes.

4.3.2.1 Sustentacion bibliogréafica de los rangos de NDVI segun la cobertura
vegetal

Con el propésito de complementar los rangos estadisticos obtenidos mediante los
percentiles P25y P75, se realiz6 una revisién bibliografica orientada a las principales
formaciones vegetales identificadas en el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas,
particularmenteel pajonal, representado por Calamagrostis intermedia, y la vegetacién de
almohadilla, dentro de la cual se encuentra Azorella pedunculata. Esta revision permitid
contrastar los valores obtenidos para el area de estudio con antecedentes desarrollados en
ecosistemas de paramo y, al mismo tiempo, evitar que los percentiles calculados sean

interpretados directamente como limites universales del estado de la vegetacion.

En los paramos ecuatorianos, el pajonal constituye una de las formaciones vegetales
predominantesy se encuentra asociado principalmente con gramineas de géneros como
Calamagrostis, Festucay Stipa. (Villarreal-Velozetal., 2023), mediante el analisis de 18
afios de informacidn satelital MODIS en diez areas representativas del pAramo ecuatoriano,
estudiaron la dindmicatemporal del NDVI de los pajonalesy determinaron que su
respuesta espectral presenta variaciones espacialesy temporales relacionadas con las
condiciones hidrometeoroldgicas, particularmente con la disponibilidad de agua, la

precipitaciony la temperatura del suelo. Los autores también reconocen la diferenciacion
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existente entre el paramo de pajonal y las formaciones de almohadilla, sefialando la
presenciade Azorella pedunculata como componente representativo de estas ultimas. Por
consiguiente, la interpretacion del NDVI en ecosistemas de paramo requiere considerar el
tipo de cobertura vegetal y las condiciones ambientales bajo las cuales se registrael indice,

en lugar de asumir un Unico valor aplicable a todas las formaciones vegetales.

Para Calamagrostis intermedia se identifico ademas un antecedente cuantitativo
reciente en un ecosistemaaltoandino ecuatoriano. (Mufioz-Jacome et al., 2026), en el
humedal Potrerillo de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo, analizaron la
coberturavegetal y la actividad fotosintética mediante sensores multiespectralesy
registraron valoresde NDVI comprendidos entre 0,60 y 0,80, interpretados en dicho
estudio como indicativos de una elevada actividad fotosintética. Dentro de la composicion
floristicaevaluada se registré Calamagrostis intermedia. Este intervalo constituye una
referencia cuantitativa de una comunidad vegetal altoandina en la que esta presente la
especie; sin embargo, no debe considerarse como un umbral fisiologico exclusivo de C.
intermedia, debido a que el NDVI registrado corresponde a la respuesta espectral conjunta

de la cobertura vegetal analizada y no a mediciones individuales de la especie.

En cuanto a la vegetacion de almohadilla, (Villarreal-Veloz et al., 2023) reconocen
a Azorella pedunculata como una especie representativa de este tipo de formacionen los
paramos ecuatorianos. No obstante, la revision bibliografica realizada no permitié
identificar un intervalo de NDVI establecidoy validado especificamente para A.
pedunculata que permitadefinir condiciones inferiores, intermediaso superiores de la
especie a partir de valores numéricos determinados. Por esta razén, no resulta

metodoldgicamente adecuado asignar a A. pedunculata un umbral de NDVI que no haya
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sido establecido mediante estudios espectrales especificos. Su consideracién dentro de la
presente investigacion se realizacomo parte de la estructurade la cobertura vegetal del
APH y como elemento necesario para contextualizar ecol6gicamente la respuesta espectral

observada.

A partir de este contraste bibliografico, los valores calculados para Cruz de
Ventanas se mantienen como referencias estadisticas propias del area de estudio. EI P25 de
0,454 delimitael rango histérico inferior, los valores comprendidos entre 0,454 y 0,550
corresponden al rango histérico intermedioy aquellos superiores al P75 de 0,550
conforman el rango histérico superior. Al comparar estos resultados con la bibliografia, se
observa que el limite superior determinado para Cruz de Ventanas se encuentra por debajo
del intervalode 0,60 a 0,80 registrado por (Mufioz-Jacome et al., 2026) en una comunidad
altoandina con presencia de Calamagrostis intermedia. Esta diferenciano debe
interpretarse directamente como evidencia de deterioro de la vegetacion, debido a las
diferencias existentes entre areas de estudio, composicion floristica, sensores empleados,

resolucion espacial y condiciones ambientales.

En consecuencia, los percentiles P25 y P75 permiten establecer rangos estadisticos
internos para describir la variabilidad histérica del NDVI en Cruz de Ventanas, mientras
que larevision bibliografica proporcionael contexto ecoldgico necesario para su
interpretacion. En el pajonal existe evidencia de que la respuesta espectral puede variar en
funcion de las condiciones hidrometeoroldgicas y se dispone de referencias cuantitativasde
NDVI para comunidades altoandinas con presenciade Calamagrostis intermedia. Para la
vegetacion de almohadillarepresentada por Azorella pedunculata, la ausencia de umbrales

especificos de NDVI obliga a mantener una interpretacién basadaen las caracteristicasde
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la coberturay en las condiciones ambientales concurrentes. De esta manera, los valores

inferiores o superiores observados en la serie histéricano se consideran por si solos

indicadores de degradacion o recuperacion, sino variaciones de la respuesta espectral que

posteriormente se analizan conjuntamente con la precipitacion, la humedad del sueloy el

PDSI.

Tabla 28. Contraste bibliografico de los rangos de NDVI segun las principales coberturas vegetales del APH Cruz de

Ventanas

Cobertura vegetal /

especie representativa

Pajonal — Calamagrostis

intermedia

Comunidad altoandina
con presenciade
Calamagrostis

intermedia

Vegetacion de
almohadilla— Azorella

pedunculata

Cobertura vegetal del
APH Cruz de Ventanas

Referencia

bibliografica

Villarreal-Veloz et
al. (2023)

Cushquicullma-
Colchay Vaca-
Cardenas (2026)

Villarreal-Veloz et
al. (2023)

Presente

investigacion

Valores o comportamiento del NDVI
reportado
Los pajonales ecuatorianos dominados por
géneros como Calamagrostis presentan
variaciones espacialesy temporales del NDVI
relacionadas con las condiciones
hidrometeoroldgicas. El estudio demuestra que
la respuesta del NDVI no permanece constante
y depende de las condiciones ambientales.
Se reportaron valores de NDVI entre 0,60 y
0,80, asociados en ese estudio con una elevada
actividad fotosintética de la cobertura vegetal
evaluada, dentro de cuya composicion floristica
se registrd C. intermedia.

Se reconoce a A. pedunculata como
componente de las formaciones de almohadilla
del paramo ecuatoriano. La revision realizada
no identifico un intervalode NDVI validado
especificamente paraesta especie.
< 0,454: rango histérico inferior; 0,454-0,550:
rango historico intermedio; > 0,550: rango
histérico superior.
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Nota: Los valoresde NDVI reportados en investigaciones desarrolladas en otros
ecosistemas altoandinos se emplean como referencias comparativasy no como umbrales
directamente transferiblesal APH Cruz de Ventanas, debido a diferenciasen la
composiciénde la cobertura vegetal, condiciones ambientales, escalaespacial y
caracteristicas metodologicas. Los valores 0,454 y 0,550 corresponden, respectivamente, a
los percentiles P25 y P75 obtenidos para la serie historicamensual del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia con base en Villarreal-Veloz et al. (2023),
Cushquicullma-Colchay Vaca-Cardenas (2026) y los resultados de la presente
investigacion.

llustracion 23. Serie temporal del NDVI medio del APH Cruz de Ventanas y rangos histéricos de referencia, 2017 — 2025

Serie temporal del medio y umbrales historicos (2017 - 2025)
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°
0,60 ° o 9% ° ° o
e o ° °, ® o o ®
‘@ T e ® o—g-8 o % o ... ® ~
° [ ° °
L ° ) ° o o
0,50 o o " e ® % ¢ o
‘e o ) L o % °
0,40
0,30
0.20 Rango historico inferior
® Rango histdrico intermedio
® Rango historico superior
0,10
— P25
= P75
0,00
10/05/2016 22/09/2017 04/02/2019 18/06/2020 31/10/2021 15/03/2023 27/07/2024 09/12/2025 23/04/2027

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de NDVI, 2017 — 2025.
Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)



146

La serie temporal mensual del NDVI presento variaciones a lo largo del periodo
2017-2025, con alternancia de observaciones ubicadas en los rangos histérico inferior,
intermedio y superior. Los registros mas bajos se concentraron principalmente durante
determinados periodos de la serie, mientras que en los afios posteriores se observaron
incrementos y disminuciones del indice sin evidenciar una tendencia temporal
uniformemente ascendente o descendente. En consecuencia, el comportamiento observado
se interpretacomo una variacion temporal de la respuesta espectral de la cobertura vegetal y

no directamente como un proceso de recuperacion o degradacion del ecosistema.

Los incrementos registrados entre una observacion y otra indican una mayor
respuesta del NDVI respecto del periodo precedente, mientras que las disminuciones
representan una reduccion relativa del indice. Sin embargo, estas variaciones no permiten
establecer por si solas cambios en el estado ecoldgico de la vegetacién, debido a que su
interpretacion depende del tipo y estructura de la cobertura vegetal y de las condiciones
ambientales presentes durante cada periodo. Por esta razon, los registros mensuales fueron
posteriormente analizados en conjunto con la precipitacion, lahumedad del suelo y el PDSI,
con el proposito de examinar si las variaciones del NDVI presentaron correspondencia

temporal con las condiciones hidroclimaticas del area de estudio.
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llustracion 24. Mapadel NDVI medio del APH Simiatug

MAPA DE DISTRIBUCION ESPACIAL DEL NDVI MEDIO EN EL AREA DE PROTECCION HIDRICA
CRUZ DE VENTANAS

730000 730500 731000 731500 732000

9856800

§ | Ubicacion de la provincia de Boh'vﬂ
£

%mm GEBED, USGS, FAC, NFS,
§ 7z P e e

NDVI
I condicion historicamente inferior (< 0.443)
[ | Rangointermedio (0.443 - 0.551)
[ condicién historicamente superior (>0.551)

9855600

Carrera de Ingenieria en Riesgos de Desastres

- UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR
- § FACULTAD DE CIENCIASDELA SALUD
B UEB =
EJ

PROYECTO: NDVI madio - Criz d2 Ventanas 2019 - 2025
INFORMACION
CARTOGRAFICA

Fuenfe: Sentinal-2/ Google Earth
Engine, 2019-2025; CONALI-CNE,

AUTORES: 2022,
= Guamén Ramirez Thaliz Daniela
1 T £ SErmin, Inter SinGenent P Corpl, BCO. '§ = Vita Pillizua Daniala Elizabsth Sistema de coordenadas. WGS
USGS, FAC, NFS, AN, GeoBsse, IGN, Kadaster NL, Ordnance 1084 UTM Zonz 17S.
r%i.!man. METI, iChina {Hong Kong), {c) OpenStreethlap £

1 Kilén

_confributors, and the GIS User Community Datum: WGS 1084,

T
731000 731500 732000



148

4.3.3 Determinacion de rangos historicos de referencia

Una vez analizado el comportamiento histérico de las variables hidroclimaticasy del
NDVI, se determinaron los rangos estadisticos de referencia para el Area de Proteccion
Hidrica Cruz de Ventanas durante el periodo 2017-2025, para ello, se utilizaron los
percentiles 25 (P25) y 75 (P75) calculados a partir de las series histéricas de precipitacion,
humedad del suelo, PDSI, temperatura minima, temperatura maxima y NDVI. Estos
estadisticos permitieron establecer una clasificacion relativa de los registros de cada variable,
diferenciando aquellos que se encuentran en el sector inferior de la distribucion historica, los

que se concentranen el intervalo intermedioy los que corresponden al sector superior.

La utilizacion de los percentiles permitio realizar la clasificacion de acuerdo con el
comportamiento propio de cada variable, evitando establecer valores de referencia externos
gue no necesariamente representarian las condiciones particulares del area de estudio, en este
sentido, los valores inferiores al P25 fueron considerados histéricamente bajos, aquellos
comprendidos entre el P25y el P75 correspondieron a condiciones intermedias, mientras que
los valores superiores al P75 fueron clasificados como histéricamente altos. Para las variables
hidro climaticas, estos percentiles fueron calculados sobre el conjunto de observaciones
mensuales disponibles entre 2017 y 2025, mientras que parael NDVI se utilizaron los valores

medios correspondientes a las 142 fechas de observacion disponibles

Tabla 29. Rangos histéricos de referencia de las variables ambientales y del NDVI del APH Cruz de Ventanas,
2017 -2025

Condicion .
: L . . Condicion
Variable histéricamente Rango intermedio .
i historicamente alta
baja
Precipitacion < 42,08 mm 42,08 — 78,63 mm > 78,63 mm
Humedad del suelo <40,75 40,75 - 100,38 >100.38

PDSI <-3,15 -3,15-2,63 > 2,63
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Tmin <0,40 °C 0,40-1,50 °C >1,50 °C
Tmax <11,20 °C 11,20 -12,30 °C >12,30 °C
NDVI <044 0,44 -0,55 > 0,55

Nota: Los rangos corresponden a referencias estadisticas derivadas de la distribucién histrica de cada variable
durante el periodo 2017-2025. En el caso del NDVI, los valores de referencia se obtuvieron a partir de los promedios
espaciales correspondientesa las 142 fechas disponibles. Estos rangos no representan umbrales ecoldgicos, fisioldgicos ni
universales, sino criterios estadisticos relativos utilizados para comparar las condiciones histéricas y proyectadas del area
de estudio.

Elaborado por: (Guaman Ramirezy Vite Pilligua, 2026).

Como se observa en la Tabla 28, cada variable presenta una distribuciony una escala
de valores diferente, por lo que los percentiles permiten realizar una clasificacion
independiente sin perder las caracteristicas propias de cada serie. La precipitacion, por
ejemplo, presenta un rango historico comprendido entre 42,08 y 78,63 mm para el intervalo
intermedio, mientras que lahumedad del suelo presentaun intervalo mas amplio, entre 40,75
y 100,38. De manera similar, el PDSI presenta un rango intermedioentre -3,15y 2,63, y las
temperaturas minima y méaxima se sitGan entre 0,40-1,50 °C y 11,20-12,30 °C,
respectivamente. Para el NDVI, el intervalo comprendido entre 0,44 y 0,55 representa el

sector intermedio de su distribucion historica.

Estos rangos constituyen una linea base estadisticadel comportamiento historico del
APH Cruz de Ventanas, por lo que su principal utilidad dentro de la investigacion es facilitar
la comparacidnentre las condiciones registradas durante 2017-2025 y aquellas proyectadas
para el periodo 2021-2040. De esta manera, sera posible determinar si los valores futuros
permanecen dentro del intervalo observado histéricamente o si se desplazan hacia los
sectores inferior o superior de la distribucion. Es importante sefialar que esta clasificacion no
permite establecer, por si sola, que una condicidn represente deterioro o recuperacion del
ecosistema, ya que dicha interpretacion requiere considerar conjuntamente el

comportamiento de las variables ambientalesy la respuesta de la vegetacion.
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A partir de esta linea base, los rangos establecidos también permiten integrar las
variables hidro climaticas con el NDVI en fechas representativas del periodo histérico. Esta
comparacion resulta relevante porque una determinada condicion de precipitacion, humedad
del suelo o PDSI no necesariamente coincide con una respuesta especifica de la vegetacion
en todas las fechas analizadas. Por ello, la clasificacion estadistica permitira identificar
patrones de coincidenciay situaciones contrastantes entre las condiciones ambientalesy el
comportamiento del NDVI, sin asumir de manera anticipada una relacion causal entre ellas.
En este sentido, los rangos obtenidos constituyen el punto de referencia para el analisis

integrado que se desarrollaraen el siguiente apartado.

4.3.4 Integracion de las condiciones climéticasy la respuesta de la vegetacion

Una vez establecidos los rangos estadisticos de referencia para las variables hidro
climaticasy el NDVI, se realiz6 una integracion de la precipitacién, la humedad del sueloy
el indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI) con los valores de NDVI registrados en
el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas durante el periodo 2017-2025. Esta
comparacion tuvo como proposito identificar las coincidencias y contrastes entre las
condiciones hidro climéticas observadas y la respuesta relativa de la cobertura vegetal,

tomando como referencia los rangos estadisticos definidos previamente para cada variable.

Para realizar esta integracion se utilizaron los valores del P25 y P75 establecidos en
el apartado anterior. En el caso de la precipitacion, los registros inferiores a 42,08 mm fueron
considerados relativamente bajos, aquellos comprendidos entre 42,08 y 78,63 mm
correspondieron al rango intermedio y los superiores a 78,63 mm representaron valores
relativamente altos dentro de ladistribucion histérica. Para lahumedad del suelo se utilizaron

como referencias 40,75 y 100,38, mientras que para el PDSI se consideraron -3,15y 2,63,
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interpretando los valores inferiores al P25 como condiciones relativamente mas secas y los
superiores al P75 como condiciones relativamente mas himedas. Para el NDVI se utilizaron
los valores de 0,44 y 0,55, correspondientesal P25 y P75 de las 142 fechas disponibles. De
esta manera, la clasificacion permitié comparar la posicion relativa de las variables en cada
fecha, sin considerar estos rangos como umbrales ecoldgicos o limites absolutos del

funcionamiento de la vegetacion.

A partir de esta clasificacion se seleccionaron fechas representativas en las que se
observaron diferentes combinaciones entre las condiciones hidroclimaticasy el NDVI. La
seleccion permitid incluir situaciones en las que las variables ambientales presentaron valores
relativamente bajos, intermedios o altos, asi como casos en los que la respuesta del NDVI
coincidi6 o contrastd con dichas condiciones. Los resultados obtenidos se presentan en la

Tabla 30.

Tabla 30. Integracion de las condiciones ambientales y la respuesta del NDVI en fechas representativas

Precipitacion Humedad Condicion Condicion Condicion Condicion del
Fecha (mm) del suelo PDSI NDVI P humedad PDSI NDVI
2017-
33,3 44,4 -1,98 0,22 Baja Intermedia Intermedia Baja
09-29
2018-
43,1 26,4 -2,37 0,25 Intermedia Baja Intermedia Baja
01-27
2018- Historicamente
35,5 40,5 -4,04 0,37 Baja Baja Baja
06-06 baja
2018- Historicamente
25,5 29,0 -4,45 0,39 Baja Baja Baja

07-01 baja



2018-

09-29

2018-

12-23

2019-

06-11

2020-

08-04

2021-

05-01

2022-

02-11

2022-

05-21

2022-

10-03

2023-

03-02

2024-

05-10

2025-

07-06

28,3

34,5

41,6

31,1

47,7

87,8

43,6

71,4

103,2

42,3

49,7

Fuente: TerraClimate (2017-2025) y registros de NDVI proporcionados para el periodo 2017-2025.

18,3

43,2

89,4

33,9

96,7

112,4

101,1

76,5

112,4

96,9

95,5

-5,29

-4,27

-1,87

-3,48

-2,85

3,33

2,70

3,45

4,02

1,43

1,96

0,44

0,32

0,61

0,62

0,50

0,41

0,61

0,30

0,42

0,45

0,61

Baja

Baja

Baja

Baja

Intermedia

Alta

Intermedia

Intermedia

Alta

Intermedia

Intermedia

Baja Baja

Intermedia Baja

Intermedia Intermedia

Baja Baja

Intermedia Intermedia

Alta Alta

Alta Alta

Intermedia Alta

Alta Alta

Intermedia Intermedia

Intermedia Intermedia
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Histéricamente

baja

Baja

Alta

Histéricamente

alta

Intermedia

Histéricamente

baja

Alta

Baja

Histéricamente

baja

Intermedia

Histéricamente

alta

Nota: Los rangos de clasificacion corresponden a referencias estadisticas obtenidas de la distribucion historica de
cada variable durante 2017-2025, en el caso del PDSI, los términos “seca” y “hiimeda” se utilizan para representar la



153

posicidn relativa de los valores dentro de la serie y no como categorias ecoldgicas, para el NDVI, los valores inferiores a
0,443 corresponden al sector inferior de la distribucion, los valores entre 0,443 y 0,551 al intervalo intermedio y los
superiores a 0,551 al sector superior.

Fuente: TerraClimate y registros de NDVI proporcionados para el periodo 2017 -2025.

Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

La integracion de las variables permitio identificar algunos periodos en los que las
condiciones hidro climaticas relativamente bajas coincidieron con valores también bajos de
NDVI. Este comportamiento se observa principalmente durante 2018, por ejemplo, el 6 de
junio de 2018 se registraron 35,5 mm de precipitacion, una humedad del suelo de 40,5y un
PDSI de -4,04, mientras que el NDVI alcanzé un valor de 0,37, ubicado por debajo del P25
de la serie; una situacion semejante se presentd el 1 de julio, cuando la precipitacion
disminuyd a 25,5 mm, la humedad del suelo fue de 29,0 y el PDSI alcanz6 -4,45, mientras
que el NDVI fue de 0,39. Para septiembre de ese mismo afio se registraron nuevamente
condiciones relativamente bajas de precipitaciony humedad, acompafiadas de un PDSI de -
5,29 y un NDVI de 0,441, valor ligeramente inferior al P25 establecido. Estos registros
muestran una coincidenciatemporal entre condiciones hidro climaticas ubicadas en el sector

inferior de sus respectivas distribucionesy valores relativamente bajos de NDVI.

Sin embargo, la comparaciontambién permiti6 identificar situaciones en las que esta
correspondencia no se mantuvo, un ejemplo se presentd el 4 de agosto de 2020, cuando la
precipitacion fue de 31,1 mm, la humedad del suelo alcanzé 33,9 y el PDSI fue de -3,48,
valores que se ubicaron en los sectores relativamente bajos de sus respectivas distribuciones,
mientras que el NDVI alcanzé 0,62, por encima del P75 de 0,55. Este comportamiento
evidencia que la presencia de condiciones hidro climaticas relativamente bajas en una fecha

determinada no estuvo necesariamente acompafada por un valor bajo de NDVI.
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También se identificaron casos en los que las condiciones hidro climaticas se
ubicaron en los sectores superiores de sus distribuciones, mientras que el NDVI presento
valores relativamente bajos, el 11 de febrero de 2022, por ejemplo, se registraron 87,8 mm
de precipitacion, 112,4 de humedad del suelo y un PDSI de 3,33, mientras que el NDVI fue
de 0,412, inferior al P25; de manera similar, el 2 de marzo de 2023 se registraron 103,2 mm
de precipitacion, 112,4 de humedad y un PDSI de 4,02, pero el NDVI alcanzé 0,422. Estos
resultados muestran que valores elevados de las variables hidro climaticas tampoco se

asociaron de manera uniforme con valores altos del NDVI.

Por otra parte, se observaron periodos con condiciones intermedias 0 combinaciones
de condiciones diferentes en los que el NDVI presentd valores intermedios o altos, el 21 de
mayo de 2022, por ejemplo, la precipitaciéon fue de 43,6 mm, ubicada dentro del rango
intermedio, mientras que la humedad del suelo alcanzé 101,1y el PDSI 2,70, ambos dentro
del sector superior de sus respectivas distribuciones; en esta fecha, el NDVI fue de 0,618,
correspondiente al sector superior de su distribucion historica. De igual manera, el 6 de julio
de 2025 presentd valores intermedios de precipitacion, humedad del suelo y PDSI, mientras
que el NDVI alcanz6 0,61, ubicandose por encima del P75. Estos casos muestran que la
respuesta de la cobertura vegetal presentd variaciones entre fechas aun cuando las

condiciones hidro climaticas se encontraban en rangos similares.

En términos generales, la comparacion de las 142 fechas permitié reconocer que la
relacion entre las condiciones hidro climaticasy el NDVI no presentd una correspondencia
uniforme en todas las observaciones. Se identificaron periodos en los que condiciones
relativamente secas coincidieron con valores bajos de NDVI, principalmente durante 2018,

pero también se encontraron situaciones en las que condiciones hidro climaticas
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relativamente bajas estuvieron acompafiadas por valores altos de NDVI, asi como periodos
con condiciones himedas en los que el NDVI permanecid en el sector inferior de su
distribucion. Por tanto, los resultados permiten identificar coincidencias y contrastes

temporales, pero no establecer por si solos una relacién causal o lineal entre las variables.

Esta variabilidad puede estar relacionada con el caracter integrado de algunos
indicadoresy con la respuestatemporal de la cobertura vegetal, por lo que el valor registrado
de NDVI en una fecha determinada no necesariamente representa una respuestainmediataa
las condiciones de precipitacion o humedad observadas en ese mismo momento. En
consecuencia, los resultados obtenidos se consideran una referencia para caracterizar el
comportamiento histérico del APH Cruz de Ventanasy constituyen la base para las siguientes
etapas del andlisis, particularmente la comparacién del NDVI del area de estudio con otros
ecosistemas de paramo mediante un procedimiento homogéneo de procesamiento de
informacion satelital.

4.3.5 Comparacion del NDVI del Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas con otros
ecosistemas de paramo mediante Google Earth Engine

Con el proposito de complementar el analisis de la dindmica de la cobertura vegetal
del Area de Proteccion Hidrica (APH) Cruz de Ventanas, se realiz6 una comparacion
descriptiva del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) con tres sectores
representativos de paramo ubicados en las areas protegidas de Chimborazo, Cotopaxi y
Antisana. Esta comparacion permitio contextualizar el comportamiento de la vegetacion
registradaen Cruz de Ventanas frente a otros sectores altoandinos que presentan condiciones
ambientales similares, considerando principalmente la cobertura vegetal y el rango

altitudinal.
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El procesamiento se efectud mediante la plataforma Google Earth Engine, utilizando
imagenes Sentinel-2 y aplicando un procedimiento homogéneo para la seleccion,
procesamientoy control de calidad de las imagenes en los cuatro sectores. Para el calculo del
NDVI se emplearon las bandas B4, correspondiente al rojo, y B8, correspondiente al
infrarrojo cercano, ambas con una resolucién espacial de 10 m en la coleccién Sentinel-2

Surface Reflectance Harmonized. El indice se calculé mediante la expresion:

B8 — B4

NDVI B8 + B4

donde B8 representa la reflectanciaen el infrarrojo cercanoy B4 la reflectanciaen la banda
roja. De acuerdo con la documentacion oficial de Google Earth Engine, estas bandas
presentan una resolucion espacial de 10 my forman parte del producto Sentinel-2 Level-2A
de reflectanciasuperficial, lo que permite realizar analisis de la vegetacién a escala espacial

detallada.

Para evitar que las diferencias de extension territorial entre las areas protegidas
condicionaran la comparacion, no se utilizaron las superficies completas de Chimborazo,
Cotopaxi y Antisana; en su lugar, se seleccionaron sectores comparables mediante un criterio
operativo basado en la presencia de la clase 12 de MapBiomas Ecuador Collection 2.0,
correspondiente a formacidn campestre o herbazal, y un intervalo altitudinal comprendido
entre 3.800 y 4.200 m s.n.m. Este procedimiento permitio trabajar con sectores que presentan
caracteristicas espaciales y ambientales semejantes a las observadas en Cruz de Ventanas, la
informacion de cobertura utilizada corresponde a MapBiomas Ecuador Collection 2.0, cuya
cartografia fue desarrollada parael periodo 1985-2023y presenta una resolucion espacial de

30 m.



157

En el caso de Cruz de Ventanas, la base espacial estuvo conformada por 20.224
pixeles de 10 x 10 m, equivalentes a una superficie espacial de referenciade 202,24 ha, a
partir del criterio de cobertura y altitud se identificaron 11.502 pixeles, equivalentes a
aproximadamente 115,02 ha de la malla de analisis, que cumplen simultdneamente con las
condiciones establecidas. Para los otros tres sectores se delimitaron areas comparables de
aproximadamente 116 ha, procurando que la totalidad o practicamente la totalidad de la
superficie seleccionada cumpliera con el criterio operativo establecido, esta seleccion no
constituye una delimitacion ecolégica universal del ecosistema de paramo, sino una
estrategia metodoldgica destinada a reducir las diferencias espaciales entre los sitios de

comparacion.

Tabla 31. Caracteristicas de los sectores utilizados para la comparacién del NDVI

Sector Criterio de Rango Altitudinal Superficieutilizada
seleccion (m.s.n.m)

Cruz de Ventanas Clase 12 + rango 3,800 —4.200 115,02 ha
altitudinal

Chimborazo Clase 12 + rango 3,800 -4.200 116,02 ha
altitudinal

Cotopaxi Clase 12 + rango 3,800 -4.200 116,42 ha
altitudinal

Antisana Clase 12 + rango 3,800 -4.200 116,02 ha
altitudinal

Nota: En Cruz de Ventanas, la superficie corresponde a la superficie equivalente de
la mallade anélisis de 10 x 10 m que cumple el criterio operativo. En Chimborazo, Cotopaxi
y Antisana corresponde a la superficie de los sectores comparables delimitados en Google
Earth Engine.

Fuente: Elaboracion propiaa partir de MapBiomas Ecuador Collection 2.0, Sentinel-
2 y modelo digital de elevacion SRTM.
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La seleccion de estos sectores permitié establecer una base espacial comun para la
comparacion, aunque las diferencias naturales entre las localidades deben ser consideradas
al interpretar los resultados; factores como la topografia, las condiciones atmosféricas, la
composicién de la vegetacion, la disponibilidad de humedad y las fechas de adquisicién de
las imagenes pueden generar variaciones en los valores de NDVI, por esta razon, los
resultados obtenidos se interpretan como una comparacion descriptiva del comportamiento
de la vegetacion, y no como una clasificacion de los sectores en términos de calidad o estado

de conservacion.

Una vez definidos los sectores de analisis, se procesaron las series temporales de
Sentinel-2 disponibles para cada area, mediante un control de calidad basado en la proporcién
de pixeles no validos dentro de cada sector, conservandose las observaciones con un
porcentaje de pixelesno validos igual o inferioral 20 %. Cuando una misma fecha presento
mas de una observacion debido a la cobertura de diferentes escenas o tiles, los valores fueron
consolidados mediante el promedio correspondiente, evitando de esta manera otorgar un peso

mayor a una fecha Unicamente por contar con mas de una escena disponible.

Como resultado del procesamiento se obtuvieron 103 fechas Unicas para Cruz de
Ventanas, 121 para Chimborazo, 35 para Cotopaxi y 32 para Antisana; las diferenciasen el
numero de observaciones se relacionan con la disponibilidad de iméagenes que cumplieron
los criterios de calidad establecidos para cada sector, por lo que no representan
necesariamente una diferencia en la frecuencia temporal real de observacién de los

ecosistemas.
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Tabla 32. Estadisticos descriptivos del NDVI en los sectores comparados

Sector |,:ec_:has Minimo P25 Mediana Media P75 Maximo Des,v.
unicas estandar

Cruz — de  qq 0,31 050 054 054 058 063 0,06

Ventanas

OCh'mboraZ 121 0,24 043 045 045 048 055 0,04

Cotopaxi 35 0,42 051 054 053 055 0,60 0,03

Antisana 32 0,46 057 058 058 060 0,62 0,03

Fuente: (Guaméan Ramirez y Vite Pilligua, 2026) a partir del procesamiento de
iméagenes Sentinel-2 mediante Google Earth Engine.

Los estadisticos obtenidos muestran que el NDVI presento variabilidad entre los
sectores analizados; en Cruz de Ventanas, la media del NDVI fue de 0,53, con una mediana
de 0,54 y un intervalo intercuartilico comprendido entre 0,50 y 0,57, estos valores muestran
que la mayor parte de las observaciones de la serie se concentré alrededor de valores medios
y altos dentro de la distribucion historica utilizada para este sector, el valor minimo registrado
fue de 0,31, mientras que el maximo alcanz6 0,62, evidenciando una amplitud asociada a la

variaciéntemporal de la respuesta de la cobertura vegetal.

En el sector de Chimborazo se obtuvo una media de 0,45, con una medianade 0,45y
valores correspondientesa P25y P75 de 0,43y 0,48, respectivamente; laamplitud registrada
entre el minimo de 0,24 y el maximo de 0,55 evidencia una variacion temporal mayor
respecto al intervalo central de la serie. Por su parte, Cotopaxi presentd una media de 0,53,
una mediana de 0,54 y un intervalo intercuartilico entre 0,51 y 0,55, mientras que el sector
de Antisana present6 una media de 0,58, una mediana de 0,58 y un intervalo entre 0,57 y

0,60.
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La desviacion estandar permite observar la dispersion de los valores alrededor de la
media. Para Cruz de Ventanas se obtuvo un valor de 0,05, en Chimborazo 0,04, en Cotopaxi
0,03 y en Antisana 0,03; estos valores describen la variabilidad de las series analizadas,
aunque no permiten por si solos atribuir las diferencias a una determinada condicién
ecologica, debido a que la respuesta espectral de la vegetacion también esta condicionada por

factores ambientalesy por las caracteristicas de cada adquisicion satelital.

Para complementar estacomparacion, se identificaron las fechas en las que los cuatro
sectores contaron simultaneamente con observaciones validas, este procedimiento permitié
reducir la influenciade las diferencias temporales entre las seriesy facilitd una comparacion
mé&s homogénea, ya que los valores corresponden a las mismas fechas de adquisicion o a
fechas consolidadas equivalentes en los cuatro sectores. En total se identificaron 12 fechas

comunes.

Tabla 33. Valores de NDVI en las fechas comunes entre los cuatro sectores

Fecha Cruz de Chimborazo Cotopaxi Antisana
Ventanas
2019-02-16 0,52 0,47 0,51 0,61
2019-08-30 0,55 0,42 0,55 0,62
2020-02-06 0,57 0,44 0,57 0,60
2020-02-11 0,58 0,45 0,59 0,59
2020-08-24 0,59 0,45 0,57 0,59
2021-07-05 0,60 0,46 0,56 0,61
2023-09-08 0,55 0,42 0,56 0,59
2024-01-26 0,56 0,49 0,60 0,61
2024-08-08 0,57 0,50 0,58 0,62
2024-09-12 0,53 0,44 0,55 0,58
2024-10-17 0,51 0,38 0,53 0,57
2024-11-06 0,52 0,38 0,53 0,54

Fuente: (Guaméan Ramirez y Vite Pilligua, 2026) a partir del procesamiento de
iméagenes Sentinel-2 mediante Google Earth Engine.
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La comparacion de estas fechas evidencia que los valores de NDVI no permanecieron
constantes entre los sectores y que las diferencias se mantuvieron incluso cuando las
observaciones correspondieron al mismo momento temporal. En Cruz de Ventanas, los
valores de las fechas comunes oscilaron entre 0,51 y 0,60, mientras que en Chimborazo
variaronentre 0,37 y 0,49. Cotopaxi presentd valores entre 0,50 y 0,60, y Antisanaentre 0,53
y 0,61. Esta variacion muestra que la respuesta espectral de la vegetacién presenta

particularidades espaciales que no pueden explicarse Unicamente por la fecha de observacion.

En términos temporales, Cruz de Ventanas present6 valores superiores a 0,55 en
varias de las fechas comunes, alcanzando 0,60 el 5 de julio de 2021. Cotopaxi también
presento valores elevados durante determinados periodos, con un maximo de 0,60 el 26 de
enero de 2024, mientras que Antisana alcanzo valores de hasta 0,61 el 30 de agosto de 2019.
En Chimborazo, por el contrario, los valores de las fechas comunes se mantuvieron por
debajo de 0,50, con el valor maximo de 0,49 registrado el 8 de agosto de 2024. Estos
resultados corresponden exclusivamente a los sectores seleccionados y al periodo de
imagenes que cumplio con los criterios de calidad establecidos, por lo que no deben

extrapolarse directamente a la totalidad de cada area protegida.

La representacion grafica de las series permite visualizar la evolucion temporal del
NDVI1 y las diferencias observadas entre los sectores. Para Cruz de Ventanas, la serie presenta
fluctuaciones a lo largo del periodo de analisis, con valores que se mantienen dentro de un
intervalo relativamenteamplio, mientras que las series de Cotopaxi y Antisana muestran una
concentracion mayor de observaciones en determinados rangos. Chimborazo, por su parte,

presenta valores generalmente inferiores dentro de las fechas comparables. Estas diferencias
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deben interpretarse conjuntamente con las caracteristicas particularesde cada sector, debido

a que el NDVI representa una respuesta espectral de la
cobertura vegetal y no constituye por si mismo una medida directa de la
disponibilidad hidrica o del estado ecologico integral.

Gréfico 3. Comparacion de los valores de NDVI registrados en las 12 fechas comunesentre Cruz de Ventanas, Chimborazo,
Cotopaxiy Antisana.

Comportamiento temporal del NDVI en los sectores de paramo
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Fuente: (Guaman Ramirez & Vite Pilligua, 2026) a partir del procesamiento de
imagenes Sentinel-2 mediante Google Earth Engine.

La grafica muestrala variacion temporal del NDVI en los cuatro sectores de paramo
durante las fechas comunes de analisis. Se observa una fluctuacion de los valores entre los
diferentes periodos, con Cruz de Ventanas, Cotopaxi y Antisana presentando
comportamientos relativamente cercanos en varias fechas, mientras que Chimborazo registra
valores generalmente inferiores dentro de la serie comparada. En Cruz de Ventanas, los
valores se mantienen principalmente entre 0,51 y 0,61, evidenciando variaciones temporales

en larespuesta de la coberturavegetal.



163

Estas diferencias muestran que la dinamica del NDVI presenta caracteristicas
particulares en cada sector, por lo que su interpretacion debe considerar las condiciones
ambientales propias de cada localidad. En este sentido, la comparacién permite
contextualizar el comportamiento de la cobertura vegetal de Cruz de Ventanas respecto a
otros sectores de paramo, constituyendo un elemento complementario para su posterior

analisis conjunto con las variables hidro climéticas estudiadas.

En relacion con el objetivo de la investigacion, esta comparacion proporciona un
contexto adicional para interpretar el comportamiento de la vegetacion del APH Cruz de
Ventanas, los valores obtenidos permitenidentificar el intervalo en el que se ha desarrollado
la respuesta de la cobertura vegetal durante el periodo analizado y observar su
comportamiento respecto de sectores de paramo seleccionados bajo criterios espaciales
semejantes, sin embargo, las diferencias encontradas no deben interpretarse como una
clasificacionde los sectores en términos de mejor o peor condicion, puesto que el NDVI esta
influenciado por multiples factores ambientales, entre ellos la humedad disponible, la
precipitacion, la temperatura, la estructuray composicion de la vegetacion, la topografiay

las condiciones especificas de cada imagen.

Por ello, los resultados de esta comparacién adquieren mayor utilidad cuando se
integran con el andlisis hidroclimatico desarrollado previamente; en el caso de Cruz de
Ventanas, la informacion obtenida mediante Sentinel -2 permite complementar la evaluacion
de la cobertura vegetal con las condiciones de precipitacion, humedad del suelo, PDSI y
temperaturas identificadas en la serie historica, esta integracion permite analizar de manera

conjunta la relacion entre las condiciones hidro climaticasy la respuesta de la vegetacion,
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proporcionando una base para la posterior interpretacion de las posibles implicaciones sobre

los servicios ecosistémicos identificados en el area de estudio.

Es importante sefialar que los valores de P25, mediana y P75 utilizados en esta
comparacion corresponden a estadisticos descriptivos de cada serie temporal y no deben
considerarse umbrales ecoldgicos universales. En consecuencia, estos valores sirven como
referencias estadisticas para caracterizar la distribucion histérica del NDVI en cada sector,
mientras que laidentificacion de posibles condiciones de estrés o cambios rel evantes requiere
su interpretacion conjunta con las variables hidro climéaticas y con el comportamiento
historico de la cobertura vegetal. Esta consideracion es particularmente importante para
evitar atribuir al NDVI, de manera aislada, una condicién ecold6gica que no pueda ser

sustentada por las demas variables analizadas.

En conjunto, la comparacion desarrollada mediante Google Earth Engine permitié
establecer una referencia espacial y temporal del comportamiento del NDVI en Cruz de
Ventanas frente a tres sectores de paramo seleccionados de Chimborazo, Cotopaxi y
Antisana. La utilizacion de un procedimiento homogéneo de procesamiento y de criterios
equivalentes para la seleccion de los sectores favorecio la comparabilidad de los resultados
y aport6 elementos adicionales para interpretar la dindmicade la cobertura vegetal del APH

Cruz de Ventanas dentro del contexto de los ecosistemas altoandinos estudiados.

4.3.6 Escenarios futuros de cambio climatico 2021-2040
Para analizar las posibles condiciones climaticas futuras en el Area de Proteccion
Hidrica Cruz de Ventanas, se utilizaron las proyecciones climaticas de WorldClim v2.1

correspondientes al periodo 2021-2040, bajo el modelo climatico MRI-ESM2-0 y los
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escenarios SSP245 y SSP585, se consideraron las variables de precipitacion, temperatura
minima y temperatura maxima, debido a que permiten caracterizar las condiciones
pluviométricasy térmicas proyectadas para el area de estudio. Los datos de WorldClim para
este periodo corresponden a valores mensuales promediados para el intervalo de 20 afios
2021-2040, por lo que no representan una serie de 240 observaciones mensuales

independientes.

Los datos fueron procesados espacialmente mediante ArcGIS Pro, utilizando el limite
del Areade Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas como unidad de analisis. Para cada variable
y escenario se obtuvo la media espacial correspondiente a cada mes, con el propésito de
caracterizar la distribucién mensual de las condiciones climaticas proyectadas. Ademas, se
mantuvo el mismo modelo climatico, MRI-ESM2-0, para ambos escenarios con el fin de

conservar la consistencia metodoldgica de la comparacion entre SSP245 y SSP585.



Tabla 34. Proyecciones climaticas mensuales para el periodo 2021-2040

Precipitacion Precipitacion

Mes
SSP245 (mm)  SSP585 (mm)
Enero 64,50 62,75
Febrero 98,25 95,25
Marzo 96,50 101,25
Abril 101,25 103,25
Mayo 52,00 51,00
Junio 30,75 29,25
Julio 17,50 16,25
Agosto 17,50 16,50
Septiembre 35,00 30,00
Octubre 68,00 66,00
Noviembre 70,00 69,00
Diciembre 58,00 59,75

Tmin

SSP245 (°C)

3,27
3,27
3,60
3,50
3,35
2,45
1,85
1,57
1,97
2,55
2,70

2,72

Tmin

SSP585 (°C)

3,38
3,38
3,80
3,60
3,35
2,45
1,95
1,67
1,97
2,55
2,80

2,93

Tmax

SSP245 (°C)

12,90
12,55
13,10
13,33
13,30
12,90
12,65
12,67
13,30
13,80
13,75

13,70
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Tmax
SSP585 (°C)
13,00
12,85
13,10
13,42
13,48
13,00
12,65
12,78
13,52
14,00
13,95

13,80

Fuente: Elaborado a partir de las proyecciones climaticas de WorldClim v2.1, modelo MRI-ESM2-0, escenarios SSP245 y

SSP585, procesamiento mediante ArcGIS Pro
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4.3.6.1 Comportamiento proyectado de la precipitacion
Los valores proyectados de precipitacion muestran una distribucion estacional
diferenciada durante el periodo 2021-2040; en ambos escenarios, los mayores valores se
concentranentre febreroy abril, mientras que los registros mas bajos se presentan entre junio
y septiembre. Al contrastar estas proyecciones con los rangos estadisticos historicos
establecidos para el periodo 2017-2025, se observa que febrero, marzo y abril presentan

valores superiores al P75 histérico de 78,63 mm en ambos escenarios, el valor méximo

corresponde a abril, con 101,25 mm bajo SSP245 y 103,25 mm bajo SSP585.

En contraste, entre junio y septiembre los valores proyectados se encuentran por
debajo del P25 historicode 42,08 mm, los valores mas bajos corresponden a julio, con 17,50
mm bajo SSP245 y 16,25 mm bajo SSP585, mientras que en agosto se registran 17,50y 16,50
mm, respectivamente; esta posicion respecto del rango histérico indica que durante estos
meses las condiciones pluviométricas proyectadas se ubicarian en el sector inferior de la

distribucion observada durante 2017—-2025.

Durante enero, mayo, octubre, noviembre y diciembre, los valores proyectados
permanecen dentro del intervalo comprendido entre el P25 y el P75 historico, por lo que se
ubican en el rango intermedio definido para la serie de referencia. En términos comparativos,
las diferencias entre SSP245 y SSP585 son variables a lo largo del afio; sin embargo, durante
junio—septiembre el escenario SSP585 presenta valores inferioresa SSP245, con la diferencia
mas amplia en septiembre, cuando se proyectan 30,00 mm frente a 35,00 mm,
respectivamente. Estos resultados muestran que ambos escenarios conservan una marcada
estacionalidad, aunque presentan diferencias en la magnitud de la precipitacion proyectada

para determinados meses.
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4.3.6.2 Comportamiento proyectado de la temperaturaminima
En cuanto a la temperatura minima, los valores proyectados para el periodo 2021—
2040 presentan un intervalo entre 1,57 °C y 3,80 °C; al compararlos con el P75 historicode
1,50 °C, se observa que todos los valores proyectados bajo SSP245 y SSP585 se encuentran

por encimadel rango superior de referenciaestablecido para el periodo 2017-2025.

Bajo SSP245, la temperaturaminima presenta valores entre 1,57 °C en agosto 'y 3,60
°C en marzo, mientras que bajo SSP585 varia entre 1,67 °C en agosto y 3,80 °C en marzo.
En algunos meses ambos escenarios presentan valores iguales, como mayo, junio y
septiembre, mientras que en otros se observan diferencias entre escenarios. La mayor

diferenciacorresponde a marzo, con 3,60 °C bajo SSP245 y 3,80 °C bajo SSP585.

En términos estadisticos, estos resultados indican un desplazamiento de las
temperaturas minimas proyectadas hacia valores superiores respecto de la distribucién
histérica utilizada como referencia, sin embargo, esta comparacion no debe interpretarse
como la superaciénde un umbral ecoldgico o fisiologico, sino como una diferenciarespecto

del comportamiento termico observado durante 2017-2025.

4.3.6.3 Comportamiento proyectado de la temperaturaméaxima

Para la temperaturaméxima, los valores proyectados se encuentran entre 12,55 °Cy
14,00 °C. Bajo el escenario SSP245, el valor méas bajo corresponde a febrero, con 12,55 °C,
mientras que el méximo se presenta en octubre, con 13,80 °C; en el escenario SSP585, los

valores oscilanentre 12,65 °C en julioy 14,00 °C en octubre.
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La comparacion entre escenarios muestra que SSP585 presenta valores iguales o
superiores a SSP245 durante todos los meses, con excepcién de julio, cuando ambos
escenarios proyectan 12,65 °C, las diferencias mas evidentes se presentan en febrero,
septiembrey octubre, con incrementos de 0,30 °C, 0,22 °C y 0,20 °C, respectivamente, bajo

SSP585.

Al contrastar estas proyecciones con el P75 histérico de temperatura maxima,
establecido en 12,30 °C, se observa que los valores proyectados de ambos escenarios se
encuentran por encimade dicho rango durante todos los meses. Esto representa una posicion
estadisticamente superior respecto de la distribucion histéricade 2017-2025 y evidencia un
desplazamiento de las condiciones térmicas maximas hacia valores superiores. Al igual que
en el caso de la temperatura minima, esta diferencia debe entenderse como una referencia

estadisticay no como un limite ecolégico para la vegetacion.

4.3.6.4 Sintesis de las condiciones futuras

En conjunto, las proyecciones para el periodo 2021-2040 muestran que el
comportamiento climatico del Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas conservaria una
marcada estacionalidad, la precipitacion proyectada presenta sus mayores valores entre
febrero y abril, mientras que los menores registros se concentran entre junio y septiembre.
Al contrastar estos valores con la distribucion historica, se identifica una posicion superior al

P75 durante febrero—abril y una posicion inferior al P25 durante junio—septiembre.

En el caso de la temperatura, tanto las temperaturas minimas como las maximas
proyectadas se ubican por encima de sus respectivos P75 historicos durante todos los meses.
Esto indica que las condiciones térmicas proyectadas presentan una posicion superior

respecto de la distribucion observada durante 2017-2025. Las diferencias entre SSP245 y
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SSP585 son mas evidentes en las variables térmicas que en la precipitacion, particularmente

durante determinados meses.

El escenario SSP585 no presenta una reduccion uniforme de la precipitacion durante
todo el aflo. No obstante, entre junio y septiembre registra valores inferiores a SSP245,
mientras que las temperaturas minimas y maximas son generalmente iguales o superiores. En
conjunto, estas diferencias permiten identificar modificacionesen el contexto hidroclimatico
proyectado respecto de la linea de referencia historica, las cuales seran consideradas en el
siguiente apartado para analizar sus posibles implicaciones sobre la cobertura vegetal y los

servicios ecosistémicos del Area de Proteccion Hidrica.

4.3.7 Comparacion entre condiciones historicasy escenarios futuros

Con el proposito de establecer las diferencias entre las condiciones hidroclimaticas
registradas historicamente en el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas y aquellas
proyectadas para el periodo 20212040, se realiz6 una comparacion entre la serie historica
correspondiente al periodo 2017-2025 y los escenarios de cambio climatico SSP245 vy
SSP585. Para ello, se utilizaron como referencia los percentiles 25 (P25) y 75 (P75)
calculados a partir de la serie histérica, con el fin de identificar la posicion de los valores

proyectados respecto al intervalo estadistico observado en el area de estudio.

Los intervalos utilizados corresponden a los percentiles calculados sobre el conjunto
de observaciones histéricas del periodo 2017-2025 y, por tanto, representan una referencia
estadistica general para el area de estudio, estos valores no corresponden a percentiles
calculados de manera independiente para cada mes, sino que permiten establecer una linea

base comun para contrastar las condiciones histdricas con las proyecciones futuras.
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En el caso de la precipitacion, la serie historica presenté un P25 de 42,08 mm y un

P75 de 78,63 mm; a partir de estos valores se establecid un rango estadistico de referencia,

considerando como relativamente bajos los registros inferiores a 42,08 mm, como

intermedios aquellos comprendidos entre 42,08 y 78,63 mm y como relativamente altos los

valores superiores a 78,63 mm, esta clasificacion permite contrastar la posicion de las

precipitaciones proyectadas con respecto a la distribucion historica registrada en el Area de

Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas.

Tabla 35. Comparacion mensual de la precipitacion histérica y proyectada parael periodo 2021 — 2040.

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Intervalo
histérico
P25-P75
(mm)
42,08 — 78,63

42,08 - 78,63
42,08 — 78,63
42,08 - 78,63
42,08 — 78,63
42,08 — 78,63
42,08 — 78,63
42,08 — 78,63
42,08 — 78,63
42,08 — 78,63
42,08 - 78,63

42,08 - 78,63

SSP245
(mm)

64,50
98,25
96,50
101,25
52,00
30,75
17,50
17,50
35,00
68,00
70,00

58,00

Condicion
SSP245
Intermedia
Alta
Alta
Alta
Intermedia
Baja
Baja
Baja
Baja
Intermedia
Intermedia

Intermedia

SSP585
(mm)

62,75
95,25
101,25
103,25
51,00
29,25
16,25
16,50
30,00
66,00
69,00

59,75

Condicion
SSP585
Intermedia
Alta
Alta
Alta
Intermedia
Baja
Baja
Baja
Baja
Intermedia
Intermedia

Intermedia
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Nota: El intervalo P25 — P75 corresponde a la distribucion historica general
de la precipitacion durante 2017 — 2025 y no percentiles calculados de manera independiente
para cada mes.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la serie histérica 2017 — 2025 y las
proyecciones climaticas de WorldClim para el periodo 2021 — 2040

Como se observa en la Tabla 14, los valores proyectados de precipitacion presentan
una distribucién diferenciada respecto al intervalo histérico de referencia; en ambos
escenarios, los meses de febrero, marzo y abril presentan valores superiores al P75 historico
de 78,63 mm, mientras que durante junio, julio, agosto y septiembre los valores se encuentran
por debajo del P25 de 42,08 mm. Por su parte, enero, mayo, octubre, noviembre y diciembre

permanecen dentro del intervalo comprendido entre ambos percentiles.

La comparacion entre los escenarios muestra que las diferencias en la precipitacion
no mantienen una direccién uniforme durante todo el afio; el escenario SSP585 presenta
valores inferiores a SSP245 durante varios meses, principalmente dentro del periodo junio—
septiembre, mientras que en marzo, abril y diciembre presenta valores superiores, por ello,
los resultados no permiten interpretar al escenario SSP585 como una reduccion generalizada

de la precipitacion, sinocomo una proyeccién con diferencias mensuales respecto a SSP245.

4.3.7.1 Comparacion de la temperatura minimay maxima

En cuanto a latemperaturaminima, los valores proyectados bajo ambos escenarios se
encuentran por encima del P75 histérico de 1,50 °C durante todos los meses. Bajo SSP245,
los valores oscilan entre 1,57 °Cy 3,60 °C, mientras que bajo SSP585 varian entre 1,67 °C
y 3,80 °C, esto indica que las temperaturas minimas proyectadas ocupan una posicion

superior respectoal intervalo de referencia obtenido para el periodo 2017-2025.
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Para la temperatura maxima, el P25 historico fue de 11,20 °C y el P75 de 12,30 °C,

los valores proyectados bajo SSP245 y SSP585 se encuentran por encima de este Gltimo

durante todos los meses, con valores que alcanzan 13,80 °C y 14,00 °C, respectivamente, en

octubre, de esta manera, las proyecciones muestran una posicién superior de las temperaturas

méaximas respecto a la distribucidn historica utilizada como referencia.

En conjunto, la comparacion evidencia diferencias entre las condiciones histéricasy

las proyectadas, principalmente por la posicion de las temperaturas futuras por encimade sus

respectivos P75y por la variacion mensual de la precipitacion respecto al intervalo historico.

Estos resultados constituyen una referencia para analizar posteriormente las posibles

respuestas de la cobertura vegetal y sus implicaciones sobre los servicios ecosistémicos

identificados en el Area de Proteccién Hidrica Cruz de Ventanas.

Tabla 36. Comparacion mensual de las temperaturas minimas y maximas historicas y proyectadas

Tmin
Mes historico
P25-P75 (°C)
Enero 0,40—1,50
Febrero 0,40 -1,50
Marzo 0,40 -1,50
Abril 0,40 —-1,50
Mayo 0,40 -1,50
Junio 0,40 -1,50
Julio 0,40 - 1,50
Agosto 0,40 - 1,50

Septiembre 0,40 — 1,50

Tmin
SSP245
(°C)
3,27
3,27
3,60
3,50
3,35
2,45
1,85
1,57

1,97

Tmin
SSP585
(°C)
3,38
3,38
3,80
3,60
3,35
2,45
1,95
1,67

1,97

Tmax
historico
P25-P75 (°C)
11,20 - 12,30
11,20 - 12,30
11,20 - 12,30
11,20 - 12,30
11,20 - 12,30
11,20 - 12,30
11,20 - 12,30
11,20 - 12,30

11,20 - 12,30

Tmax
SSP245
(°C)
12,90
12,55
13,10
13,33
13,30
12,90
12,65
12,67

13,30

Tmax
SSP585
(°C)
13,00
12,85
13,10
13,42
13,48
13,00
12,65
12,78

13,52
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Octubre 0,40 -1,50 2,55 2,55 11,20-12,30 13,80 14,00
Noviembre  0,40-1,50 2,70 2,80 11,20-12,30 13,75 13,95
Diciembre 0,40 -1,50 2,72 2,93 11,20-12,30 13,70 13,80

Fuente: Elaboracion propia a partir de la serie histérica 2017 — 2025 vy las
proyecciones climaticas de WorldClim para el periodo 2021 — 2040.

Los resultados muestran que los valores proyectados de temperatura minima se
encuentran por encima del P75 histéricode 1,50 °C, tanto para SSP245 como SSP585; bajo
SSP245, las temperaturas minimas oscilan entre 1,57 °C en agosto y 3,60 °C en marzo,
mientras que en SSP585 varian entre 1,67 °C en agosto y 3,80 °C en marzo. Esto indica que
las temperaturas minimas proyectadas se sitGan fuera del rango superior observado durante

el periodo histérico analizado.

La temperatura maxima presenta un comportamiento similar, todos los valores
proyectados superan el P75 historico de 12,30 °C, tanto en SSP245 como en SSP585; para
SSP245, los valores flucttan entre 12,55 °C en febreroy 13,80 °C en octubre, mientras que

SSP585 presenta valores entre 12,65 °C en julioy 14,00 °C en octubre.

En términos comparativos, el escenario SSP585 presenta temperaturas minimas
iguales o superiores a las de SSP245 durante los meses analizados, mientras que para la
temperatura maximatambién se observa una tendencia general hacia valores superiores bajo
SSP585, aunque existen meses en los que ambos escenarios presentan el mismo valor; la
mayor diferencia entre escenarios para la temperatura maxima corresponde a febrero, con
0,30 °C, mientras que para la temperatura minima la diferencia maxima se presenta en

diciembre con 0,21 °C.
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Gréfico 4. Comparacion de la precipitacion mensual proyectadabajo los escenarios SSP245 y SSP585 parael

periodo 2021 - 2040

Precipitacion (mm)

Comparacion de la precipitaciéon mensual proyectada
bajo los escenarios SSP245 y SSP585, 2021 - 2040

=
N
o

[
o
o

(o]
o

(2]
o

N
o

N
o

o

N . .
& @Qﬁe X&\\o \&\o 0%@ &
Yv% ;\\QJ
=

==@==SSP245 ==®==SSP585

Graéfico 5. Temperaturaminima mensual proyectada bajo los escenarios SSP245y SSP585, 2021-2040.
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Gréfico 6. Temperaturamaxima mensual proyectada bajo los escenarios SSP245 y SSP585, 2021 -2040.
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4.3.8 Posibles implicaciones para los servicios ecosistémicos

Los resultados obtenidos permiten aproximarse a las posibles implicaciones que las
condiciones hidro climaticas proyectadas podrian generar sobre los servicios ecosistémicos
del Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas. Para ello, se considerd el comportamiento
histérico de las variables climaticas e hidroldgicas durante el periodo 2017-2025, junto con
la respuesta de la cobertura vegetal representada mediante el NDVI, y posteriormente se
contrastaron estos resultados con las condiciones proyectadas para el periodo 2021-2040
bajo los escenarios SSP245 y SSP585, esta integracion permite identificar cambios en el
contexto ambiental del area que podrian ser relevantes para los servicios de provision y
regulacionhidrica, sin interpretar las proyecciones como estimaciones directas de pérdidas o

deterioro futuro del ecosistema.
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Tabla 37. Posibles condiciones de referencia de los servicios ecosistémicos

Condicién o referencia

Precipitaciéninferior
al P25 durante junio—

septiembre

Precipitacién superior
al P75 durante

febrero-abril

Tmin superior al P75

histérico

Tmax superior al P75

histérico

Diferencias entre
SSP245 y SSP585

Resultado
Posible implicacion
proyectado
Podria modificar la
disponibilidad de
16,25-35,00 mm aguay las
condiciones de
humedad del
ecosistema
Podria representar
periodos de mayor
aporte de agua; su
Hasta 103,25 mm  efecto dependera de la
infiltracion,
almacenamientoy
escorrentia
Podria modificar las
condiciones térmicas
1,57-3,80 °C bajo las cuales se
desarrollala cobertura
vegetal
Podria modificar las
condiciones de
12,55-14,00 °C humedad del sueloy
la demanda

evaporativa

SSP585 presenta )
Podria generar
temperaturas o
condiciones
generalmente )
ambientales

superioresy

o diferenciadas segun el
variaciones

FACULTAD DE
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LA SALUD Y

DEL SER HUMANO

Servicio ecosistémico

relacionado

Provision y regulacion

hidrica

Regulaciény provision

hidrica

Mantenimiento de la
coberturavegetal y

regulacion

Regulacién hidrica

Provisiony regulacion

hidrica
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mensuales de escenarioy la época
precipitacion del afio
Evidencia una

respuestavariable de

Variabilidad histérica P25 =0,45; la cobertura vegetal Mantenimiento de la
del NDVI P75=0,55 frente a las cobertura vegetal
condiciones
ambientales

Elaborado por: (Guaman Ramirez y Vite Pilligua, 2026)

Los resultados obtenidos permiten aproximarse a las posibles implicaciones que las
condiciones climaticas proyectadas podrian generar sobre los servicios ecosistémicos del
Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas, para ello se tomé como referencia el
comportamiento historico de las variables climaticas e hidroldgicas durante el periodo 2017—
2025, junto con la respuesta de la cobertura vegetal representada mediante el NDVI, y
posteriormente se compararon estos resultados con las condiciones proyectadas para el
periodo 2021-2040 bajo los escenarios SSP245 y SSP585, de esta manera, el analisis permite
reconocer aquellos cambios que podrian presentarse en el contexto ambiental del areay que
resultan relevantes para comprender el comportamiento de los servicios de provision y
regulacion hidrica, sin considerar estas proyecciones como una estimacion directa de

pérdidas futuras del ecosistema.

En relacion con la precipitacion, los resultados muestran que entre junioy septiembre
los valores proyectados se encuentran por debajo del P25 historico de 42,08 mm, con los
registros mas bajos durante julio, cuando se proyectan 17,50 mm bajo SSP245 y 16,25 mm

bajo SSP585; desde la perspectiva de los servicios ecosistémicos de provisiony regulacion
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hidrica, estas condiciones representan un periodo que podria modificar la humedad
disponible en el sistemay el aporte de agua durante determinados meses, sin embargo, la
precipitacion por si sola no permite determinar una disminucion futura de la provision
hidrica, debido a que la disponibilidady regulacion del agua también dependen de procesos

como la infiltracion, el almacenamientoen el suelo, la escorrentiay las caracteristicas de la

coberturavegetal, los cuales no fueron determinados directamente en este analisis.

Por otra parte, entre febrero y abril se identificaron valores de precipitacion superiores
al P75 historico de 78,63 mm, alcanzando un maximo de 103,25 mm bajo SSP585 durante
abril, estas condiciones representan valores relativamente altos respecto de la distribucién
historicadel area y podrian estar asociadas con periodos de mayor aporte de agua al sistema.
No obstante, una mayor precipitacion no implica necesariamente un incremento equivalente
en la disponibilidad efectivadel recurso hidrico, debido a que el destino del agua depende de
procesos como la infiltracién, el almacenamientoy la escorrentia, por esta razén, los valores
proyectados deben interpretarse como modificaciones de las condiciones pluviométricas y
no como estimaciones directas de la cantidad de agua disponible para los servicios

ecosistémicos.

En cuantoa la temperatura, tanto latemperatura minima como la temperatura maxima
presentan, en ambos escenarios, valores superiores a sus respectivos P75 histéricos; la
temperatura minima proyectada varia entre 1,57 °C y 3,80 °C, mientras que la temperatura
maxima presenta valores entre 12,55 °C y 14,00 °C, este desplazamiento respecto de la
distribucién histérica indica que las condiciones térmicas proyectadas podrian diferir de
aquellas registradas durante 2017-2025. Cuando estas condiciones se presentan

conjuntamente con periodos de menor precipitacién, podrian modificar el contexto de
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humedad y temperatura en el que se desarrolla la cobertura vegetal, sin embargo, los
resultados no permiten establecer directamente unareduccion de la vegetacion ni determinar

efectos fisioldgicos especificos sobre las especies presentes en el Area de Proteccion Hidrica.

La incorporacion del NDVI permite complementar la interpretacion de las
condiciones hidro climaticas, debido a que proporcionaun indicador de la respuesta espectral
de la cobertura vegetal durante el periodo analizado. En la serie historica se identificaron
variaciones del NDVI asociadas temporalmente con diferentes condiciones ambientales, en
algunas fechas, los valores relativamente bajos de precipitacion, humedad del suelo y PDSI
coincidieron con valores bajos de NDVI, particularmente durante determinados periodos de
2018; sin embargo, también se identificaron fechas en las que condiciones ambientales
clasificadas como bajas estuvieron acompariadas de valores relativamente altos de NDVI. De
igual manera, se observaron periodos con condiciones himedas en los que el NDVI present6

valores relativamente bajos.

Este comportamiento evidencia que la respuesta de la cobertura vegetal no es
uniforme frente a una condicion ambiental determinada, el NDVI puede responder a la
combinacion de diferentes variables ambientales y presentar desfases temporales respecto de
las condiciones de precipitacion y humedad del suelo. Por tanto, los resultados no permiten
atribuir una variacion puntual del NDVI exclusivamente al comportamiento de una sola

variable hidro climética.

En este sentido, las condiciones proyectadas bajo los escenarios SSP245 y SSP585
deben entenderse como posibles modificaciones del contexto ambiental en el que se
desarrollan y funcionan los servicios ecosistémicos del Area de Proteccion Hidrica Cruz de

Ventanas, mas que como unaestimacion directa de los cambios que necesariamente ocurriran
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en el ecosistema; la presencia de periodos con precipitacion inferior al rango historico,
acompafados de temperaturas minimas y maximas superiores a sus respectivos P75,
constituye una condicién relevante para el seguimiento ambiental, debido a que la
combinacion de estas variables podria modificar las condiciones de humedad y temperatura
bajo las cuales se desarrolla la cobertura vegetal y se producen procesos relacionados con la

regulacion hidrica.

Desde la perspectiva de los servicios ecosistémicos de provisiony regulacion hidrica,
el periodo comprendido entre junio y septiembre constituye una condicién de interés para el
monitoreo del Area de Proteccion Hidrica, debido a que los valores proyectados de
precipitacion se encuentran por debajo del P25 de la distribucion histérica. Esta condicion
podria asociarse con una menor entrada de agua al sistema durante determinados meses; sin
embargo, la magnitud de sus posibles efectos no puede establecerse Unicamente con las
variables analizadas en este objetivo, para profundizar en la evaluacién de estos servicios
seria necesario incorporar variables relacionadas con caudales, almacenamiento de agua,
propiedades del suelo, infiltracion, escorrentia y otros componentes del funcionamiento

hidroldgico del area.

En conjunto, los resultados obtenidos mediante el desarrollo del objetivo 3 permiten
establecer una linea base estadisticay ambiental del Area de Proteccion Hidrica Cruz de
Ventanas, a partir de la cual se pueden contrastar las condiciones observadas durante 2017 —
2025 con las proyecciones climaticas para el periodo 2021-2040 bajo los escenarios SSP245
y SSP585. Esta informacion constituye un punto de referencia para el seguimiento de
variables como la precipitacion, temperatura, humedad del suelo, PDSI y NDVI,

especialmente durante los periodos en los que las condiciones proyectadas se sitan fuera del
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intervalo estadistico histérico. Asimismo, los resultados pueden servir como apoyo para
futuras investigaciones y procesos de monitoreo orientados a contrastar las condiciones
proyectadas con la respuesta real de la cobertura vegetal y profundizar en la comprensién de
los posibles cambios relacionados con la provision y regulacion de los servicios

ecosistémicos.

4.4 Comprobacion de la Hipétesis

4.4.1 Comprobacion Estadistica de la Hipdtesis mediante el Coeficiente de Spearman

Para evaluar la asociacion entre las condiciones hidroclimaticas historicas y la
respuesta de la cobertura vegetal, se aplico el coeficiente de correlacién de rangos de
Spearman (ps) entre la precipitacion, la humedad del suelo y el indice de Severidad de Sequia
de Palmer (PDSI), y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). El anélisis
se realiz0 a partir de 90 observaciones mensuales correspondientes al periodo 20172025,
emparejadas temporalmente segin el mismo mesy afio. La significancia estadistica se evaluo
mediante un nivel de significancia (« = 0,05).

62d}

e Y

Donde ps representa el coeficiente de correlacion de rangos de Spearman, d;
corresponde a la diferencia entre los rangos de cada par de observacionesy n representa el
numero de observaciones analizadas. Para el presente estudio se trabajé con n = 90
observaciones mensuales. Se considerd estadisticamente significativa una asociacion cuando

p <0,05.
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Tabla 38. Coeficientes de correlacion de Spearmany significancia entre variables hidro climaticasy el NDVI

Par de Grado de

. Coeficiente de o : Decision estadistica
variables Spearman (p,) significancia (p- (a =0,05)
analizadas Ps valor) ’

Precipitacion
(mm) vs. NDVI -0,1833 0,0838 No se rechaza H,,
Humedad del
Suelo (mm)vs. 0,2588 0,0138
NDVI Se rechaza H,
indice PDSI vs.
NDVI 0.2672 0,0109 Se rechaza H,

Nota: n = 90 observaciones mensuales; o = 0,05. Se consider6 estadisticamente
significativauna asociacion cuando p < 0,05.

Interpretaciony Discusion de Resultados

Los resultados evidenciaron comportamientos diferenciados entre las variables
hidrocliméticas analizadasy el NDVI. La precipitacién present6 una correlacion negativade
baja magnitud con el NDVI (ps, = —0,1833); sin embargo, esta asociaciéon no fue
estadisticamente significativa (p = 0,0838), por lo que no se rechazd la hipotesis nula para
esta relacion. En contraste, la humedad del suelo present6 una correlacion positiva de baja
magnitud y estadisticamente significativa con el NDVI (p, = 0,2588; p = 0,0138), mientras
que el PDSI mostré igualmente una correlacion positiva de baja magnitud y estadisticamente
significativa (ps = 0,2672; p = 0,0109). En consecuencia, se rechazé la hipétesis nula para

estas dos relaciones.

Estos resultados indican que, durante el periodo historico analizado, la respuesta

espectral de la cobertura vegetal present6 asociaciones estadisticamente significativascon la
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humedad del suelo y el PDSI, mientras que la precipitacion mensual no mostré una
asociacion estadisticamente significativa conel NDVI. No obstante, la baja magnitud de los
coeficientes obtenidos evidencia que estas asociaciones deben interpretarse con cautelay en
conjunto con otros factores ambientales. Por esta razon, es necesario considerar la
variabilidad temporal, la época del afio y las caracteristicas de los diferentes tipos de
vegetacion presentes en el paramo. En este contexto, el NDVI se emple6 como un indicador

complementario de la respuesta espectral de la cobertura vegetal y no como un indicador

anico del funcionamiento ambiental del Area de Proteccién Hidrica.

En este sentido, las asociaciones identificadas no permiten establecer relaciones
causales ni afirmar, Unicamente a partir de los resultados de la correlacién, condiciones de
resiliencia, degradacién o recuperacion del ecosistema. Por ello, la interpretacion de las
posibles implicaciones sobre los servicios ecosistémicos se realiz6 mediante la integracion
de las condiciones hidroclimaticas historicas, la respuesta de la cobertura vegetal, las

proyecciones climaticasy las caracteristicas ecologicas del area de estudio.

Conclusiones
e Se pudo observar que el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas cuenta con una

gran variedad de servicios ecosistémicos, tanto de provision como de regulacion,
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soporte y culturales; entre todos ellos, resalta especialmente la regulacion hidrica, ya
que el paramo tiene la capacidad de captar, almacenar y liberar agua de manera
regular esto resulta fundamental para el abastecimiento de agua de la comunidad Cruz
de Ventanas de la parroquia Simiatugy, al mismo tiempo, contribuye a mantener la
biodiversidad caracteristica de los ecosistemas altoandinos.

e La valoracion social, ambiental, econémica y cultural evidencioé que la poblacion
reconoce la importancia del pAramo para su bienestar y para el desarrollo de sus
actividades productivas, los resultados muestran una percepcion favorable hacia la
conservacion del Area de Proteccion Hidrica y una disposicion de los habitantes para
participar en acciones orientadas a la proteccion de los recursos naturales y de los
servicios ecosistémicos, asimismo, la valoracion econémica mediante la disposicion
a pagar permitié estimar un aporte promedio de 1,96 USD mensuales por hogar, lo
que representa una expresion de la disposicion comunitaria para contribuir al
financiamiento de acciones de conservacion, estos resultados reflejan que el valor
atribuido por la poblacién al ecosistema no depende Unicamente de un beneficio
economico directo, sino también de la importancia ambiental, social y cultural que
representa para la comunidad

e EIl anélisis integral del Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas permitio
consolidar una linea base ambiental al caracterizar la variabilidad histérica (2017 -
2025) y las proyecciones climaticas (2021-2040) de variables hidro climaticas y de
vegetacion del NDVI. Los resultados revelan una marcada heterogeneidad espacial y

temporal en la cobertura vegetal, evidenciando que su respuesta espectral no depende

de un dnico factor climatico, sino de interacciones complejasy desfases temporales.
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Asimismo, los escenarios SSP245 y SSP585 proyectan una alteracion en la
estacionalidad del recurso hidrico, con un incremento térmico persistente por encima
del percentil 75 historico y desfases en la precipitacion, que podria modificar las

dindmicas de regulacion hidrica.

Recomendaciones

e Fortalecer las acciones de conservacion y manejo sostenible de los servicios

ecosistémicos identificados en el Area de Proteccion Hidrica Cruz de Ventanas,
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priorizando aquellos vinculados con la provision y regulacion hidrica, la
conservacion del suelo y la cobertura vegetal, asi como los beneficios culturales
asociados al paramo. Para ello, se recomienda establecer acciones comunitarias de
proteccién de las areas que mantienen estos servicios, controlar las practicas que
puedan generar alteraciones en la cobertura vegetal y promover actividades de
restauracion en sectores que presenten afectaciones. Estas medidas deben considerar
las formas de uso registradas en el territorio y la importancia de las especies y
formaciones vegetales identificadas durante el trabajo de campo, con el propoésito de
mantener las funciones ecologicas que sustentan los beneficios que el paramo
proporciona a la comunidad.

e Incorporar la valoracion social, ambiental, econdmicay cultural expresada por los
habitantes de Cruz de Ventanas en la planificacion de las acciones de conservacion
del Area de Proteccion Hidrica, fortaleciendo la participacion comunitaria en la toma
de decisiones y en la ejecucién de actividades de proteccién del paramo.
Considerando que 27 de los 28 hogares encuestados manifestaron disposicién a
contribuir econémicamente y que la disposicion a pagar promedio fue de USD 1,96
mensuales por hogar, se recomienda evaluar participativamente mecanismos locales
de financiamiento para actividades de conservacion, restauracion, educacion
ambiental y vigilancia comunitaria, sin considerar esta valoracion monetariacomo el
unico criterio de decision. De esta manera, las acciones de gestion podran integrar el

valor economico expresado por la poblacion con los beneficios sociales, ambientales

y culturales que la comunidad reconoce en los servicios ecosistémicos del paramo.
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e Establecer un programa de monitoreo ambiental periddico que integre las variables
hidroclimaticas analizadas: precipitacion, humedad del suelo, PDSI y temperatura,
con diferentes indicadores de respuesta de la cobertura vegetal, evitando utilizar el
NDVI como unico criterio para determinar el estado del ecosistema. El seguimiento
de la vegetacion deberé diferenciar las principales formaciones presentes en el area,
especialmente el pajonal y la vegetacién de almohadilla, e incorporar observaciones
de campo sobre composicion, cobertura y estado de la vegetacién, considerando
ademas las variaciones entre periodos secos Yy Iluviosos. Los rangos historicosy las
condiciones proyectadas bajo los escenarios SSP245 y SSP585 podran utilizarse
como referencias para identificar cambios en las condiciones ambientales y orientar
oportunamente medidas de conservaciony adaptacion que contribuyan a mantener

los servicios de provision y regulacion del Area de Proteccion Hidrica.
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ANEXOS
Anexo 1. Ficha de Observacién

FICHA DE OBSERVACION

Cddigo de ficha:

Fecha de observacion:

Horade inicio/ fin:

Observadores:

Sitio/ punto GPS:

Condiciones climaticas durante la

observacion:

Caracteristicas biofisicas del &rea de estudio

e Tipo de ecosistema predominante (paramo herbaceo, matorral, altoandino, bosque
andino, pastizal intervenido, plantacién forestal, otros)

e Coberturade suelodominante (paramo conservado, cultivos, pastos, suelo desnudo,
infraestructura)

¢ Pendiente aproximada (baja<15%, media 15-30%, alta >30%).

e Presencia de cuerpos de agua (quebradas, manantiales, bofedales, lagunas),

descripcion, nimero y estado (claro/turbio, continuidad de flujo).

Servicios ecosistémicos observados

Tipo de servicio ecosistémico Descripcion breve

Provision Bienes materiales que se obtienen de la

naturaleza.
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Regulacién Procesos naturales que mantienen el

equilibrio del ecosistema.

Culturales Beneficios no materiales que aportan

bienestary valor social.

Apoyo Procesos ecoldgicos esenciales que periten

que los demas servicios existan.

Evidencias locales: Cambios en fecha de lluvias, reduccion de caudales en época seca,
heladas mas frecuentes, etc.
Observaciones cualitativas: Descripcién del paisaje, estado de conservacion, relacion

comunidad.

INDICADORES

Capacidad del ecosistema para infiltrar,
almacenar, retenery liberar el agua de forma
Indicador: Regulacion Hidrica
gradual, contribuyendo a la estabilidad del

ciclo hidrolégico y del caudal de rios y

fuentes.

Es la funcion del ecosistema que evita la
pérdida de suelo mediante la proteccion de la
Indicador: Control de Erosion
vegetacion, la estabilidad de raices y la

cobertura vegetal que reduce el impacto del

viento y el agua.

Es el espacio natural que proporciona
Indicador: Habitad de Fauna
alimento, refugio y condiciones adecuadas
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para que las especies animales vivan, se

reproduzcany se desplacen.

Indicador: Uso

Es laactividad o funcion actual que los seres
humanos realizan o asignan en el area
observada, como conservacion, agricultura,

ganaderia, reforestacion o turismo.

Indicador: Estado

Cobertura

>70%

40 -70%

<40%

Estado del ecosistema Calificacion
Natural Bueno
Moderadamente Intervenido Medio
Altamente Intervenido Alto

NOTA: TOMAR FOTO A CADA SERVICIO ECOSISTEMICO

Tipo de
servicio
ecosistémico

Coordenada
X, y)

Regulacion
hidrica

Control _

Habitat
de 3 de Fauna Uso Estado
Erosion
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Anexo 2: Encuesta

1989
t:nm\ oumu
FOTENTIOR EST

UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD Y EL SER HUMANO
CARRERA DE INGENIERIA EN RIESGOS DE DESASTRES

TRABAJO DE TITULACION

“Valoracion de los servicios ecosistémicos en la zona de produccién hidrica en la
comunidad de Cruz de Ventanas de la parroquia Simiatug, Provincia de Bolivar: Ante

escenarios de cambio climatico”
Instructivo

La presente encuesta forma parte del trabajo de titulacion titulado “Valoracion de los
servicios ecosistémicos ante escenarios de cambios climaticos en el area de proteccion
hidrica de la comunidad Cruz de Ventanas, parroquia Simiatug, canton Guaranda. Su
propasito es obtener informacion sobre la percepciény valoracién que tienen los habitantes
de la comunidad respecto a los servicios ecosistémicos que provee el paramo, con el fin de

orientar propuestas de conservaciony sostenibilidad hidrica.

Poblacion objetivo
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La encuesta esta dirigida a habitantes de la comunidad de Cruz de Ventanas que
residan de forma permanente en el sector y que tengan conocimiento de las actividades

productivasy del uso del paramo.
Confidencialidad y ética

La informacion recopilada sera utilizada Unicamente con fines academicos y se

presentarade forma agregada, sin identificar de manera individual a los participantes.
Nombre:
Sexo:
Edad:
Cargo (Rol):

Afios que vive en la comunidad:

BLOQUE I - DIMENSION SOCIAL

4. ¢Cbmo calificariala importanciadel paramo para su comunidad?
o Muy importante
o Importante
o Poco importante
o Sin importancia
5. ¢De qué manera se beneficiasu comunidad del paramo?
o Provisionde agua (para paraconsumo humano, riego o abrevadero de animales).
o Proteccidon del suelo (conservacion de la humedad, proteccion del suelo contra
erosiony control de caudales)
o Valor Paisajistico y biodiversidad (turismo, belleza natural, refugio de fauna
silvestre).
o Valor cultural y ancestral (sitios sagrados, identidad comunitaria, medicina
tradicional).

Soporte agropecuario directo (zonas de pastoreo para ganado)

O
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6. ¢Participariaen actividadescomunitarias para la conservacion del paramo si la
comunidad recibieraincentivos economicos a cambio?
o Si, participaria, aunque no hubiera incentivos
o Si, participariasi existieran incentivos econémicos
o Participaria solo con apoyo técnico o material, sin necesidad de incentivos
monetarios

o No participariabajo ninguna condicion

BLOQUE Il - DIMENSION AMBIENTAL (SERVICIOS
ECOSISTEMICOS)

7. ¢Cual considera que es el estado actual de conservacion del paramo en su
comunidad?
o Excelente/ No intervenido
o Bueno / Poco intervenido
o Regular/ Medianamente degradado
o Malo/ Muy degradado
8. ¢Que cambios ha observado en el paramo durante los ultimos cinco afios?
o Disminucionen la disponibilidad de agua
o Reduccion de la vegetacion nativa (pajonal - almohadilla) por quemas o pastoreo
o Aumento de contaminacion
o Aumento drastico de eventos climaticos extremos (sequias prolongadas o
heladas).
o Pérdida de rendimientoen cultivos o ganaderia
o Ningun cambio notable
9. ¢Qué instrumentoso politicas conoce usted para el manejo del paramo de Cruz
de Ventanas?
o Acuerdo Ministerial N° 064 — Politicade Ecosistemas Andinos
o LORHUYA - Ley de Recursos Hidricos (2014)
o COOA — Cddigo Orgéanico del Ambiente (2017)
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o Area de Proteccion Hidrica Simiatug — Acuerdo Ministerial MAATE (2022-091)
o Proteccidn de ecosistemas andinos

o Reglamentos o acuerdos internos de la comunidad

o Declaracion comunitariade area de conservacion

o Ninguno

o Otro:

¢Qué acciones cree que la comunidad podria implementar para
conservar el pAramo?
o Ecoturismo como alternativaeconémica
o Vegetacion de especies nativas
o Regulaciones comunitarias parael uso del pAramo
o Practicasagricolasy ganaderas sostenibles
o Comités de vigilanciay monitoreo comunitario
o Otro:

BLOQUE I1-ADIMENSION CAMBIOS CLIMATICOS

10. En comparacion con hace unos 10 afios, evalte el cambio en la frecuencia de los

siguientes eventos climaticos en su comunidad:

Evento Ha Ha Se Ha Ha
Climatico disminuido disminuido mantiene aumentado aumentado
mucho igual mucho
Sequias

(falta de lluvia
prolongada)
Lluvias
Extremas
(aguaceros
intensos cortos)
Heladas
(frios  extremos
que queman
cultivos)
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11. Indique el nivel de afectacion (dafio) que causan estos eventos climaticos

directamente en la economiay seguridad de su hogar:

Evento Ningun Impacto Impacto Impacto
Climaético impacto Bajo Moderado Alto

Sequias
(pérdida de agua /
pastos)

Lluvias

Extremas (dafio en
vias / deslaves)
Heladas
(destruccidn de
cultivos agricolas)

BLOQUE 111 DIMENSION ECONOMICA

12. ¢ Cual es laimportanciadel pAramo para la actividad econémica principal de su
familia?
o Muy importante
o Importante
o Poco importante
o Sinimportancia

13. ¢ Actualmente, paga mensualmente por el servicio de agua que recibe?
o Si-¢Cuanto?:
o No

14. Si se implementara un programa comunitario de restauracion y vigilancia del
APH para asegurar que el agua no escasee en el futuro, ¢cuénto dinero estaria
dispuesto a aportar mensualmente su hogar para este fondo de conservacion
hidrica?

o No estoy dispuestoa pagar nada ($0.00 USD)

o Entre $0.01 y $3.00 USD mensuales

o Entre $3.01 y $6.00 USD mensuales

o Mas de $6.00 USD mensuales
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15. ¢ Si el paramo se deterioray sus servicios disminuyeran, ¢como afectariaeso en
su vida diaria?
o Pérdida de acceso a recursos naturales directos
o Insuficienciaen el suministro de agua potable
o Reduccidn de oportunidades laboralesy econémicas
o Afectacion a la produccion agropecuaria
o No me afectariade formasignificativa
16. ¢ Si en lugar de conservar el paramo se promovieran actividades que lo degraden
(mineria, expansion agricola intensiva), qué compensacion econémica mensual

aceptaria usted?

Referencia: Programa Socio Bosque paga hasta USD 5/ha/mes para predios pequefios; los esquemas
PSA documentados en Ecuador reconocen USD1/ha/mes para paramo no intervenido (COOA 2017, Yaguachi &
Carrion, 2004)

o Ninguna; no aceptaria compensacion
o Menos de $5 mensuales

o Entre $6 y $15 mensuales

o Entre $16 y $30 mensuales

o Masde $31 mensuales

o Otro monto:

17. ¢ Qué tipo de apoyo o forma de compensacion considera mas adecuada para que
la comunidad participe activamente en la conservacion del paramo?
o Capacitaciones por parte de instituciones (gobierno, ONG, MAATE)
o Herramientasy recursos materiales para actividades de conservacién
o Formacion especificaen manejo ambiental y paramo
o Programas de apoyo para actividades agricolas o ganaderas sostenibles
o Mejoras en infraestructura comunitaria(escuelas, centros de salud, vias)
o Pagos directos en efectivo a las familias
o Financiamiento para proyectos productivos
o Otro:
BLOQUE IV - DIMENSION CULTURAL
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18. ¢ El paramo tiene algun significado cultural, espiritual o identitario para usted o
su familia?
o Si— Describalobrevemente:
o No

19. ¢ Existen précticas o conocimientos ancestrales en su comunidad relacionados
con el cuidado del paramo?

o Si-¢Cuales?

o No

20. ¢Considera usted que proteger legal y comunitariamente el padramo bajo la
figurade APH ayuda a mantener vivas las costumbres, tradicionesy laidentidad
de la comunidad de Cruz de Ventanas?

o Totalmente de acuerdo
o Deacuerdo
o Endesacuerdo

o Totalmente en desacuerdo
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Anexo 3. Registro fotogréafico

Levantamiento de la informacion de los
servicios ecosistémicos en el paramo de

Simiatug.

Encuesta realizadaa los jefes de hogar en la

comunidad Cruz de Ventanas.




L7
FACULTAD DE

UEB CIENCIAS DE
LA SALUD YV

UNIVERSIDAD DEL SER HUMANO

ESTATAL IDE ROLIVAR

Anexo 4
@B L-%7% = weo s D S (ANL2 m-u‘ 2 - 0 x
At Inco  Weedar  Degosion v pdgra  Formules  Datos  Revsr  Vete  Aguse Nt Pro “
0. I . o i
7© [@{d om om AN @0 e e - B R RS £- 49 0
' - 0° oga,
Pezer -~ S=ave = o . 1w foran  Dorfomean SSRORge  yeeriw Srningr Foenain Ovieswy ey
48" NK S-F-2-4 Bombanyomwn. « B %00 B | T ma: e O - T wecconu
Duhaw  mmiets G harke 4 A . s n tiskn b edode >
N3 v 5 v
. . 3 [ ] ' ) . ] $ . [} - M = . 1 . 1 1 B ¥ . (] » - LN
\
' oo Mot
) Lrwoe
. Frtwme
. o
. Mut
’ Vs
. A
. s b
: f
" Uchsoe
" Ve
- D
" Frwon
- Fatvun
" Maron
. Mad L A
" [ 5 =
i~ L ‘:.
. e >
" ks
;
» Bowstey g
n Erm ) [
" Folwwe 5
R Mue
» Lol
" Man 1
A O
-4 an o (1
v Ageate
. 3
. T
- Mevveaian = Loh
- Dowten
- Lrwos
" Feteme [!
- Mowon -
- el b
. M
A A,
: e Rl S
" Ageibe
[ (s -] o
.- Do
- e—— 2 3 1 T v,
NOWE PO FEE. | NOWY 25 3 p75- W2 ool VARIABLES o) L



L7

UNIVERSIDAD
ESTATAL D ROLIVAR

a8 L-2%

Mchiva Ihce  mest

U

oy 9

- 5 ]
ndemt | Pl

L)

I - Bot{

Daposaion de phgre  Taimudin
s ! NN
N > _-_

any 5
S

pEEREERRIENE

BEEERESHAEE

® = & v o
Project  Map insert  Anshysis  View  Edit  Imagery
“@ 0
v ra
Paste Explore AR KN kmarks Go
- v - To XY
Cligbeard Navigato I
Contents
Y s
= i

Drawing Order

4 ™eT

Valve

W Greex
| SRS

“ (7] w3

e MRS-E

V20400

Share

Nio Po

Fremr

Duton Vs Apuce

v AT v

o Cvvsas

Merery 3

=) Time

I8 Acd Data From Path

L
Select  Select By
v ALNDULes

25% X¥ Tavle To Foint

Select By

Lox

Sekction s

Calae

Not signed in

= Mesre v 12 &) muse 4 Lock 3
A)

B Locate v i View Unplaced

Convert
v £ More v v

rapiry Labsing [

Chart Properties

Open a ch

Cadrgry
FORS

e

= 8 9

Downlosd
Map v

aftine

FACULTAD DE
CIENCIAS DE

LA SALUD Y

DEL SER HUMANO

faxary

operties




L’
FACULTAD DE
UEB Snaing
SALUD Y
UNIVERSIDAD DEL SER HUMARG

ESTATAL IDE ROLIVAR

« Google Earth Engine Q  Buscarugares y conjunios de datos... © M grand-aloe-410922 l
o coversacon ov. ot ) R R [ s ) | oo o R o
Senpts de filtra... m ) ::: % *  Buscar o cancelar varias tareas en el aduinistrador de
3 tareas o prueba el Piging de tareas &
* Propletario (1) ::; ‘"'f""(. B o I 1a consola de Cloud 3
- users/danielavite/UEB y Antisana: sectee comparsble de 116,64 ha
429 );
O_BJETNO_S L 7 SUBMITTED TASKS
Esta carpeta estd vacis 431 print( emeeeeemeee - -- --==');
B MAPAT_NDVI_CRUZ_FINAL g; e v.am
my print
:%R%z:»\mlo&mvlﬁ, BED | G " Veeans ueiiiad: 35 x 36 pixeles do 3w vam
435 );
B MAPA_PRUEBA 436 v am
B MAPA_PRUEBA_11 £377], peint| v <m
VE 438 'Dimapsidn: 1888 x 1888 0
439 );
* Lector (1) 440 v 1m
~ users/mapblomas/user-toolkit 41 print( v am
B " user-100lkit les 4 4a1 'Superticle tedricar 136,64 ha'
o .
100lkit-rate) g 423 ); ¥ ingest mage ‘projects/grand-aloe-410922/assets/MapB. v <Iim
] 156100 ausing g Ll il P
A r-100lkit BIEAUSIGY... G
B map USer-1 E lculate-area s 445 print('= ='); B mapblomas-ecusdor-coliection-20-+cuadorcotopaiidd-20 v am
-] i ser-toolkit-d ionegener... a6
B soollit-dearadationis a4y & NOVI_Chimborazo_Definitivo v am
o SRS i seo o L T— — S—
: . T4 :Lk;f v sj8 s T ——" @ NOVI_Cruz_Ventanas_Definitivo < am
mapbiomas-user-toolkit-fire. .
B mmnawsenouik:Hnigﬂlon]s ::: “ * Ingest image ‘projects/grand-aloe-410922/assets/Map8._ v am
B mapbiomas-user-oolkit-ule js 35/ Se utiliza vna, coardanate, tL1a gsra'iuitan o). ertor B mapbiomas-ecuador-coliection-20-ecuadorchmborszo27 vom
B mapdiomas-usertoolkitmining s 453 /[ o= Collection.geonetry()
B m susertoolkit-pasture s A58 /1 ¥ Ingest image: “projects/grand-aloe-410922/assets/MapB. v <am
2 435 ==
& mapbiomas-usertoolkit-sod js 456 B mopblomas-ecundor-coliection-20-ecuadorsimiatug 15-20 v am
apbiomas-user-toolkit-water j 457 -,
- 'I 'r: BSering oty 458 ¥ ingest table: "projects/grand-aloe-410922/assets/Cruz_V.. V «Im
59 0,00
Na hay repositorios accesibles. Haga clic en 450 it v am
Actualizar para volves a comprobario %1 ); Ve
+ Ejomplos 452 1
463



