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Prefacio

Esta guia fue elaborada como parte del proyecto “Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos en el Sistema TDPS”, liderado por el Ministerio del Ambiente (MINAM) de la
Republica del Perd, y el Ministerio de Relaciones Exteriores del Estado Plurinacional de
Bolivia, con financiamiento del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF), y gestionado
a través del Programa de las Naciones Unidas Para el Desarrollo (PNUD). El Proyecto GIRH-
TDPS surge ante la necesidad de generar una visién compartida e integrada de las acciones
prioritarias que deben ejecutarse e incorporar a los actores clave en la gestién del TDPS. El
proyecto busca ser un catalizador que contribuya a:

(i) Construir una visién comun sobre la base de la GIRH,

(ii)  Establecer una planificacion comun que oriente acciones en los ambitos binacional,
nacional y local, y

(iii)  Movilizar e incorporar a los actores clave en la gestion integrada del sistema.

Esta guia forma parte de un grupo de estudios complementarios priorizados por ambos
paises que constituyen la base de informacion para el desarrollo del Andlisis de Diagndstico
Transfronterizo, herramienta clave para la actualizacién del Plan Director Binacional del
Sistema TDPS, implementado por la Autoridad Binacional Auténoma del Sistema TDPS
(ALT).

La “Guia metodolégica para estudios de riesgo de los ecosistemas acuaticos y terrestres
ante los efectos del cambio climatico en el sistema TDPS” ha sido desarrollada como parte
de un trabajo técnico conjunto entre el Ministerio del Ambiente de Peri (MINAM) vy el
Ministerio de Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia (MMAYA) junto a otras
instituciones de cada pais, y tiene como objetivo proveer lineamientos para el desarrollo
de evaluaciones de riesgo en ecosistemas terrestres y acuaticos en el Sistema TDPS basado
en un solido desarrollo conceptual, y la aplicaciéon piloto de la metodologia en tres unidades
hidrograficas del Sistema TDPS.
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Introduccion

El Sexto Informe de Evaluacién del IPCC alerta que los cambios recientes en el clima estan
ampliamente dispersos, son rapidos, estan intensificados y no tienen precedentes en miles
de anos. El informe anade que a menos de que hagan reducciones de gases de efecto
invernadero inmediato, rapido y a larga escala no sera posible limitar el calentamientoa 1.5
°C.

Las amenazas sobre el equilibrio ecolégico de los ecosistemas estdn siendo
preocupantemente exacerbadas por los impactos del cambio ambiental global,
sometiéndolos a inminentes riesgos de colapso, lo que impactaria severamente sobre todas
las dindmicas socioecondmicas y culturales de nuestras sociedades, como el acceso a agua,
la soberania alimentaria y la estabilidad social.

En este sentido, se hace relevante la necesidad de un mejor entendimiento de los impactos
del cambio climatico en la resiliencia de los ecosistemas?, a fin de mantener su diversidad
bioldgica, asi como las dindmicas, funciones y servicios de los cuales dependen las
actividades humanas.

Uno de los desafios mas importantes para gestionar nuestro desarrollo en contextos de
cambio climatico, es conocer y mantener los procesos fundamentales de los ecosistemas.
En este sentido, el andlisis de riesgos asociados al cambio climatico constituye una
herramienta valiosa para la toma de decisiones, asi como para la planificacién y desarrollo
del territorio.

El presente trabajo, tiene como fin generar una herramienta para la evaluacién de los
potenciales riesgos de los ecosistemas acuaticos y terrestres ante los efectos del cambio
climatico en el sistema Titicaca, Desaguadero, Poopd, Salar de Coipasa.

De forma didactica, el documento estad organizado en tres apartados. El primer apartado,
recapitula el Marco Conceptual concertado para el sistema TDPS, el apartado dos,
introduce el marco metodolégico del andlisis de riesgos de manera didactica, a través de
los procedimientos para la estimacion de los indicadores. Finalmente, en el apartado tres
se presentan un conjunto de recomendaciones sobre el uso y la aplicacién de la presente
guia.

1 Resiliencia: La habilidad de un sistema y sus componentes para anticipar, absorber, adaptarse o recuperarse
de los efectos de un fenémeno peligroso, de forma oportuna y eficiente, incluso velando por la conservacién,
restauracion o mejora de sus estructuras y funciones basicas esenciales.



Glosario de Términos

Adaptacion. En los sistemas humanos, el proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus
efectos, a fin de moderar los dafios o aprovechar las oportunidades beneficiosas. En los
sistemas naturales, el proceso de ajuste al clima real y sus efectos; la intervencién humana
puede facilitar el ajuste al clima proyectado (IPCC, 2012).

Amenaza (Estado Plurinacional de Bolivia, Ley 602, de Gestion de Riesgos): Es la
probabilidad de que un evento de origen natural, socio-natural o antrdpico, se concrete y
se produzca en un determinado tiempo o en una determinada regién.

Cambio climatico. Un cambio en el estado del clima que puede ser identificado (por
ejemplo, mediante pruebas estadisticas) por cambios en el valor medio de sus propiedades
y/o por la variabilidad de las mismas, que persiste durante largos periodos de tiempo,
generalmente decenios o periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a
procesos internos naturales, a forzamientos externos o a cambios antropdgenos
persistentes en la composicion de la atmdsfera o en el uso de la tierra (IPCC, 2012).

Capacidad adaptativa: Capacidad de un sistema para ajustarse al cambio climatico (incluida
la variabilidad del clima, cambio climatico y los fendmenos extremos) para moderar los
danos potenciales y aprovechar las oportunidades. Todos los ecosistemas tienen una
resiliencia diferenciada frente a las perturbaciones temporales o permanentes, en caso del
TDPS se pueden considerar atributos especificos como los ensamblajes de especies,
procesos de sucesion ecoldgica, capacidad de adaptacion fisioldgica de los organismos y
otros atributos que influirdn en la capacidad adaptativa inherente a cada ecosistema.

Desastre. Alteraciones graves del funcionamiento normal de una comunidad o una
sociedad debido a los fendmenos fisicos peligrosos que interactiian con las condiciones
sociales vulnerables, dando lugar a efectos humanos, materiales, econdmicos o ambientales
adversos generalizados que requieren una respuesta inmediata a la emergencia para
satisfacer las necesidades humanas esenciales, y que puede requerir apoyo externo para la
recuperacion (IPCC, 2012).

Exposicidon. La presencia de personas, medios de subsistencia, servicios y recursos
ambientales, infraestructura, o activos econdmicos, sociales o culturales en lugares que
podrian verse afectados negativamente (IPCC, 2012).

Fendmenos climaticos extremos (fendmenos meteoroldgicos o climaticos extremos). La
ocurrencia de un valor de una variable meteorolégica o climatica por encima (o por debajo)
de un valor de umbral cercano al extremo superior (o inferior) de la horquilla de valores
observados de la variable. En aras de la simplicidad, tanto los fendmenos meteoroldgicos
extremos como los fenédmenos climaticos extremos a los que se hace referencia en el
presente informe se denominaran “fenémenos climaticos extremos” (IPCC, 2012).

Gestion de Riesgo ante el cambio Climatico: La gestion del riesgo ante los efectos del
cambio climatico es un proceso de adopcion de politicas, estrategias y acciones concretas,
con el objetivo de reducir danos actuales o, prevenir o evitar los danos futuros, a las
poblaciones y sus medios y formas de vida, territorios, ecosistemas, infraestructura, bienes
y servicios, entre otros, o a las alteraciones en el funcionamiento de estas; generadas por
peligros asociados al cambio climatico, y las consiguientes pérdidas (Reglamento de Ley
Marco de Cambio Climatico - Peru)



Gestion de Riesgos: Es el proceso de planificacion, ejecucion, seguimiento y evaluaciéon de
politicas, planes, programas, proyectos y acciones permanentes para la reduccién de los
factores de riesgo de desastre en la sociedad y los sistemas de vida de la Madre Tierra;
comprende también el manejo de las situaciones de desastre y/o emergencia, para la
posterior recuperacion, rehabilitacién y reconstruccién, con el propdsito de contribuir a la
seguridad, bienestar y calidad de vida de las personas y al desarrollo integral (Estado
Plurinacional de Bolivia, Ley 602, de Gestion de Riesgos).

Peligro/Amenaza asociado al cambio climatico (homologados para fines de la presente
guia): Fenémeno fisico, tendencia o perturbacion en el ambiente debido a los cambios
graduales o extremos en las propiedades del clima; con probabilidad o potencialidad de
ocurrir en un lugar especifico con determinadas caracteristicas y con la capacidad de causar
dafos o pérdidas a un sujeto, alterar severamente su funcionamiento. Estos cambios en las
propiedades del clima pueden ser actuales y futuros. Estos peligros son materia de analisis
en la presente metodologia?.

Primera Respuesta: Son acciones operativas en los momentos iniciales en los que se
presentan situaciones de desastre y/o emergencia, como ser: evacuacion, salvamento y
rescate (IPCC, 2012).

Riesgo climatico: Consecuencias eventuales en situaciones en que algo de valor esta en
peligroy el desenlace es incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo el riesgo
se representa como la probabilidad de acaecimiento de fendmenos o tendencias peligrosos
multiplicada por los impactos en caso de que ocurran tales fenédmenos o tendencias. En el
quinto informe de evaluacién del IPCC, este término se suele utilizar para referirse a las
posibilidades, cuando el resultado es incierto, de que ocurran consecuencias adversas para
la vida; los medios de subsistencia; la salud; los ecosistemas y las especies; los bienes
economicos, sociales y culturales; los servicios (incluidos los servicios ambientales) y la
infraestructura (IPCC, 2014).

Resiliencia: La habilidad de un sistema y sus componentes para anticipar, absorber,
adaptarse o recuperarse de los efectos de un fenédmeno peligroso, de forma oportuna y
eficiente, incluso velando por la conservacion, restauracion o mejora de sus estructuras y
funciones basicas esenciales (IPCC, 2012).

Sensibilidad: La sensibilidad determina el grado en que un sistema estd adverso o
benéficamente afectado por un efecto del cambio climatico dado. La sensibilidad se forma
tipicamente por atributos naturales y/o fisicos del sistema, incluyendo la topografia, la
capacidad de los diferentes tipos de suelo, etc. (IPCC, 2014).

Transformacion. La alteracién de los atributos fundamentales de un sistema (entre ellos,
los sistemas de valores; los regimenes normativos, legislativos o burocraticos; las
instituciones financieras, y los sistemas tecnolégicos o bioldgicos) (IPCC, 2012).

Vulnerabilidad. La propensién o predisposicion a verse o ser afectado negativamente. La
vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen la
sensibilidad o susceptibilidad al dafo y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion
(IPCC, 2012). Se considera también la susceptibilidad de las comunidades, grupos, familias

2 Reglamento de Ley No 30754 - Ley Marco de Cambio Climatico, Pert - 2018.



e individuos a sufrir dafios o pérdidas vinculadas a las amenazas/peligros. (Ley de gestion
de riesgos, 2014).

Modelo Conceptual de Riesgo

El cambio climatico expone a las personas, las sociedades, los sectores econémicos y los
ecosistemas a riesgos. Los riesgos son posibles consecuencias en situaciones en que algo
de valor esta en peligro y el desenlace es incierto. (IPCC, 2014)

La presente guia ha sido elaborada sobre la base del modelo conceptual de riesgo del IPCC®
4 en su quinto informe de Evaluacion. Dicho enfoque define que un riesgo climético es la
potencial ocurrencia de consecuencias especificas relacionadas con el clima (impactos
climaticos) que afecten algo de valor (bienes, gente, ecosistemas, cultura, etc.). Tipicamente
los sistemas seran afectados por mas de un riesgo climatico. Algunos ejemplos de riesgo
son:

- Riesgo de escasez hidrica para pequefios agricultores.
- Riesgo de inseguridad alimentaria para la poblacién rural.
- Riesgo de extincién de especies para biodiversidad.

El concepto de riesgo se refiere a una situacion cuyo resultado es incierto. En una
evaluacién de riesgo, esta incertidumbre puede ser abordada de diferentes formas. El
Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (IPCC, 2014), examina como la gestion de riesgos
de desastre y la adaptacién al cambio climatico pueden reducir el riesgo de desastres,
mediante la reducciéon de la exposicion y de la vulnerabilidad a los fendmenos
meteoroldgicos y climaticos extremos, asi como aumentar la resiliencia a los riesgos que no
pueden eliminarse. (IPCC, 2012)

La naturaleza y la gravedad de los impactos debidos a fendmenos climaticos extremos no
dependen sélo de los propios fendmenos sino también de la exposicion y la vulnerabilidad.

En el enfoque de riesgo del IPCC, los impactos adversos se consideran desastres cuando
producen dafos generalizados y provocan alteraciones graves en el funcionamiento normal
de las comunidades o sociedades. Los fendmenos climaticos extremos, la exposicion y la
vulnerabilidad estan influenciados por una amplia gama de factores, incluidos el cambio
climatico, la variabilidad natural del clima y el desarrollo socioeconémico. (IPCC, 2012)

3 Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico.

4 Informe especial sobre la gestidon de los riesgos de fendmenos meteoroldgicos extremos y desastres para
mejorar la adaptacién al cambio climatico y Quinto Informe de Evaluacion.
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Figura 1. Modelo de riesgo del IPCC. Fuente: Informe IE5 (IPCC, 2014).

Los riesgos de los impactos del cambio climatico surgen de la interaccion entre un peligro
climatico o amenaza climatica, la vulnerabilidad (susceptibilidad a sufrir dafios) y la
exposicion (personas, activos o ecosistemas en riesgo). Los peligros/amenazas abarcan
procesos que van de fendmenos breves, como tormentas violentas, a tendencias lentas,
como sequias a lo largo de varias décadas o el aumento del nivel del mar a lo largo de varios
siglos. La vulnerabilidad y la exposicién se ven influidas por diversos procesos sociales y
econdémicos, con posibles aumentos o disminuciones en funcién de las trayectorias de
desarrollo. (IPCC, 2014)

La gestion de riesgos de desastre y la adaptacion al cambio climatico se centran en la
reduccién de la exposicion y la vulnerabilidad y el aumento de la resiliencia a los posibles
impactos adversos de los fendmenos climaticos extremos, a pesar de que los riesgos no
pueden eliminarse completamente. (IPCC, 2012)

El modelo conceptual para esta guia constituye una representacion del proceso de la
investigacion. El concepto de riesgo se toma del Informe IE5 (IPCC, 2014) (ver Figura 1)
donde se ilustra la metodologia para hacer un uso practico de este concepto para la
evaluacién de riesgo climatico de ecosistemas acuaticos y terrestres del sistema TDPS.

El concepto, distingue dos tipos de causas: causas externas relacionadas con el clima
(peligro) y causas internas. Las causas internas son la vulnerabilidad (expresada en
sensibilidad y capacidad adaptativa) de los sistemas o unidades susceptibles a ser
impactadas por el peligro, de acuerdo al nivel de exposicion a estas causas externas. En
este modelo, Unicamente la combinacién de todos los componentes permite establecer una
imagen completa del resultado final “Riesgo”.



En el caso de la Figura 2, el modelo representa el peligro como las sefales climaticas, las
cuales generan impactos. La exposicién se representa como la presencia, en este caso, de
ecosistemas que pueden verse afectados negativamente. La vulnerabilidad o propensién
de los ecosistemas a ser afectados negativamente que estd compuesta por sensibilidad
tipicamente conformada por atributos naturales o fisicos del sistema, que incluye en este
caso tipos de suelo, erosién, cobertura de suelo entre otros y referidos a la actividad
humana que afecta la constitucion del sistema, como sistemas de manejo entre otros y la
capacidad adaptativa del ecosistema ademds, en este caso, el andlisis son politicas
adoptadas por ambos gobiernos como la declaracién de areas protegidas y sitios Ramsar.

Los ecosistemas acuaticos y terrestres estan intrinsecamente integrados, por lo cual los
cambios que ocurran en un ecosistema afectaran directamente en el otro, por ejemplo, el
cambio en los niveles de agua de los sistemas acudticos, incide directamente en las
dindmicas poblacionales de macroinvertebrados y biota microbiana en el suelo, asi como el
comportamiento de las especies de flora asociada.

SENALES CLIMATICAS DE PELIGRO
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Figura 2. Modelo conceptual para la elaboracion de la guia metodoldgica de riesgos TDPS.

Fuente: CBC - Agua Sustentable, 2020

Peligro/Amenaza

En base al concepto de peligro/amenaza asociada a cambio climatico, el mismo se
representara a través de indicadores definidos y caracterizados en base al clima ya sea en
variaciones o cambios en relacion con promedios o alteracion y/o cambios en la variabilidad
(eventos extremos).

La estimacién del peligro/amenaza en el presente documento, aborda dos niveles de
disponibilidad de datos. Un primer nivel en la cuenca se puede estimar el indicador en base



a las condiciones de informacién suficientes las cuales permiten ver en el proceso de
estimacion la influencia directa de los cambios en las condiciones climaticas. Un segundo
nivel para situaciones y regiones en las cuales la informacién recopilada para el primer nivel
sea insuficiente o el grado de incertidumbre no permita estimar para lo cual se procede a
estimar un indicador secundario que permite ver la influencia de los cambios climaticos de
forma indirecta. En ambos casos se tendra una base referencial para la valoracion del
indicador en el proceso de estimacién del riesgo (ver anexo 2 de fichas metodoldgicas).

Exposicién

En la presente guia, la exposicion es caracterizada para reconocer aspectos especificos
relacionados a la unidad de andlisis (limite hidrografico y limite politico) asi como al sujeto
de andlisis (ecosistemas) especifico.

Se debe considerar que a diferencia del marco general de riesgos donde el sujeto de analisis
es especifico (centros poblados o areas productivas) que pueden caracterizarse no solo en
términos de superficie sino también en términos econdmicos, los ecosistemas son sujetos
de andlisis mas complejos y multidimensionales los cuales por temas de jurisdicciéon
transfronteriza en el caso del TDPS, ha sido decidido abordar de forma simple, vale decir la
guia hara alusién a la exposicion en termino solo de superficie.

Vulnerabilidad

Como se observa en el Modelo Conceptual (Figura 2) el componente de Vulnerabilidad se
ha dividido en dos sub componentes que son sensibilidad y capacidad adaptativa. En el
caso de la sensibilidad se consideran las caracteristicas propias o intrinsecas de los
ecosistemas acuaticos y terrestres del TDPS. Respecto a la capacidad adaptativa, se hace
referencia a las caracteristicas o cualidades de los ecosistemas, las mismas que influyen en
el nivel de adaptacién frente a los peligros o amenazas climaticas.

Tanto la sensibilidad como la capacidad adaptativa seran evaluados a través de indicadores,
los cuales seran determinados de acuerdo al ecosistema identificado y al peligro o amenaza
en estudio.

Metodologia de estimacion del riesgo

La metodologia estd dividida en 8 etapas, considerando un proceso gradual de
identificacion, recopilacion de informacion y estimaciones de los diferentes indicadores
relacionados con el riesgo:
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Figura 3. Metodologia para la evaluacion del riesgo climatico. Fuente: CBC-Agua Sustentable, 2021

Etapa 1. Seleccion de la unidad de analisis

Durante la etapa 1 se realiza un andlisis territorial o analisis geografico, que permite
delimitar el area en la cual se implementara la evaluacidon de riesgo. Se deben establecer
los criterios de delimitacion del territorio a ser analizado, que mejor se adecuen a cada
necesidad, asi podemos encontrar conceptos de region fisica y/o natural como por ejemplo
la puna que se refiere a zonas altas muy frias o la janca que corresponde a los nevados;

Region geografica, en este caso podria considerar, por ejemplo, la regién andina;
region hidrografica (unidad hidrografica) para el TDPS podriamos considerar las
cuencas Ramis, Desaguadero y Poopd u otras unidades hidrograficas menores;

Regidn histoérica o cultural podria considerarse en este caso la regién quechua o la
aymara;

Regién econdémica que dependerd de las actividades productivas del area
delimitada;

Region politica que se determinara por el nivel de gobierno (provincia, distrito);

Regién funcional, nodale o polarizada que se refiere a unidades territoriales
definidas a partir de la interdependencia funcional y de la densidad de flujos entre
ellas, entre otras.

Esta etapa permitira definir el area o unidad de andlisis, siendo conveniente usar el mapa
de ubicacion geografica del TDPS (Figura 4). Este paso permitird posteriormente
seleccionar el sujeto de andlisis, que se explicara en la Etapa 2.
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Ejemplo de aplicacién

En el informe del piloto aplicado de esta guia, se selecciond la sub cuenca Azangaro
para el norte del Sistema TDPS (corresponde a la unidad hidrografica Ramis), la sub
cuenca Caraquillas para la parte media del TDPS (corresponde a la unidad hidrografica
Desaguadero) y la sub cuenca Kcochi para la unidad hidrografica Poopo.

Cuadro 1. Ejemplo de aplicacion de la metodologia: Seleccion de la unidad de andalisis

Etapa 2. Seleccidn del sujeto de andlisis

Una vez que el evaluador ha definido la unidad de anélisis que puede ser una cuenca
hidrografica, microcuenca, o el ambito de jurisdiccion de un gobierno local, sea distrital o
provincial, o el que fuera, corresponde la seleccién del sujeto de andlisis, en este caso,
identificar y caracterizar los ecosistemas presentes dentro de la unidad de anélisis,
pudiendo encontrar varios ecosistemas a ser evaluados.



El sujeto de analisis corresponde especificamente, a los ecosistemas en el caso de

Peru

(Figura 5) o macro ecosistemas en al caso de Bolivia (Figura 6) que seran evaluados:
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Figura 6. Mapa de Macroecosistemas del Sistemas TDPS para Bolivia. Fuente: CBC - Agua Sustentable, 2020

En los anexos de esta guia, se encuentran los mapas de ecosistemas de ambos paises en
mejor resolucién, asi como una descripcién de los ecosistemas, tanto de Bolivia, como de
Peru, con el fin de facilitar la implementacién de la metodologia propuesta. Asi, los usuarios
de esta herramienta, podran identificar qué ecosistemas forman parte de la unidad de
analisis escogido para su evaluacion de riesgo.



Ejemplo de aplicacién

Considerando las unidades de andlisis del informe del piloto aplicado de esta guia, se
identificaron los siguientes ecosistemas y macroecosistemas:

Sub Cuenca Ecosistemas

Pajonal de puna hiimeda

Zona periglaciar y glaciar

Medio Azangaro
Bofedal

Lago y laguna

Bofedal

Rio Caraquillas | Pajonal de puna seca

Zona periglaciar y glaciar

Bofedal

Kcochi Pajonal de puna seca

Salar de Coipasa

Cuadro 2. Seleccion del sujeto de analisis

Etapa 3. Recopilacion de informacion

Si bien esta etapa corresponde a un proceso permanente durante el desarrollo de la
evaluacién de riesgo para el ecosistema, durante esta primera fase, se enfoca en la
busqueda, sistematizacion y andlisis de informacién disponible, proveniente tanto de
fuentes bibliograficas como de datos de terreno, los cuales permiten contar con los
elementos necesarios, pertinentes y actualizados, para realizar las diferentes y sucesivas
etapas de la evaluacién de riesgos.

La informaciéon recopilada debe ser relevante sobre los ecosistemas, sus principales
componentes bidticos (como flora y fauna clave, es decir dominante o indicadoras del



ecosistema), asi como abidticos (suelo, aire, agua, factores climaticos), y la interaccién entre
éstos. Esta informacion permitird conocer el comportamiento de los ecosistemas en
relacion al clima actual e idealmente futuro. Es importante considerar la informacién
histérica sobre eventos climaticos que hayan provocado alteraciones, dafos, pérdidas o
que hayan afectado la dindmica natural de los ecosistemas.

Como producto de esta etapa tendremos informacién organizada en bases de datos sobre
temas relevantes a la evaluacion de riesgo climatico, se recomienda recopilar la siguiente
informacioén:

- Datos historicos de precipitacion y temperatura.

- Informacién y diagnésticos biofisicos de ecosistemas.

- Datos poblacionales y demograficos.

- Informacién y mapas de cuencas y sistemas hidricos.

- Informacién sobre biodiversidad y dindmicas ecoldgicas.
- Mapas y planes de uso y aptitud de suelo.

La recopilacién de informacién, debera considerar una verificacion luego de la seleccion de
indicadores para garantizar contar con todos los datos requerido para el desarrollo de la
evaluacion, caso contrario se puede volver a seleccionar otros indicadores, de acuerdo a la
disponibilidad de informacién o la probabilidad de generarla.

En el Anexo n.°6 se referencian algunas fuentes de informacién que pueden ser de utilidad
para la aplicacion de esta etapa de la metodologia.

Analisis Complementario: Indicadores bioculturales

El andlisis de bioindicadores o indicadores locales infiere un reconocimiento de los sistemas
convencionales de observacion climatica y los sistemas de observacién local y tradicional.
La compatibilidad y escalabilidad de ambos sistemas de observacién se torna complicada,
sin embargo, se plantea mas bien hacer este andlisis de forma paralela y complementaria.

Para la recopilacién de indicadores locales, se propone el enfoque de Investigacion Accién
Participativa (IAP), considerar el Diagndstico Rural Participativo (DRP)® y comunitario de
Ecosistemas como medio concreto para acercarnos a la cosmovisién de las “familias
campesinas” de cada espacio territorial, entendiendo que los indicadores bioculturales, en
principio pasan por un procesamiento familiar en el hogar, luego son compartidos a nivel
comunal, los campesinos aprovechan los momentos de las faenas comunales, los actos
festivos y rituales o cualquier otra reuniéon de la comunidad para intercambiar sus
pareceres, las predicciones son validadas colectivamente, a partir de estas predicciones se
proyectan los cultivos y crianzas de animales y ayudan a garantizar y/o asegurar la
produccion agropecuaria del afo.

De acuerdo a la metodologia del DRP, este puede tener caracter evaluativo y/o predictivo.
Para el caso del presente estudio, se plantea hacer un andlisis predictivo.

“El término Diagndstico Rural Participativo (PARA, sigla en inglés) esta siendo usado para describir
una creciente familia de enfoques y métodos que les permite a las personas locales, compartir,
mejorar y analizar sus conocimientos sobre la vida y sobre sus condiciones para planificar y actuar”
(Garcia, 2016)



Los contenidos predictivos estdn muy relacionados con los sistemas agricolas y/o pastoriles
consisten en la identificacion de senales (animales, plantas, meteoroldgicas, acusticas,
luminiscentes, geoldgicas, astrolégicas, fechas festivas, antropicas, etc.).
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Figura 7. Fases Andlisis de indicadores bioculturales. Fuente: CBC - Agua Sustentable, 2020

Como se menciond anteriormente, para el mundo andino, el conocimiento del entorno
natural para desarrollar sus actividades agricolas, es muy importante. En este sentido, a
continuacién, se muestra un modelo del andlisis de un bioindicador a fin de ejemplificar lo
redactado en este acapite.

La observacién de un bioindicador podra ser sistematizada en forma de ficha como se
muestra en la siguiente ficha ejemplo, en el caso de los criterios de prediccién, estos son
desarrollados en el siguiente cuadro:

Tabla 1. Ejemplos de analisis de bioindicadores

Fechao 1°y2 Nombre Echinopsis

Cientifico: maximiliana

Nombre Flor de
comun: Sancayo

periodo de semana de
observacion septiembre

Caracteristicas de

observacién Pronéstico Aplicacién
Si florece la primera semana | Buen afio con lluvias Siembra temprana
Si florece en la pampa Ano de sequia Siembra tardia

Si florece en el cerro Ano lluvioso Siembra temprana




Tabla 2. Descripcion de indicadores bioculturales

Conocimiento del

comportamiento
del indicador local

Prediccién

Mecanismo de
comunicacion

Capacidad de respuesta frente a la
prediccién de un peligro

El comportamiento

del bioindicador
Flor de sancayo y
su probable
ocurrencia en
meses del ciclo
productivo agricola
oen el ciclo
productivo
ganadero durante
un ano.

Segun las
predicciones
climaticas, la
prediccién se
expresa en la
carencia o exceso
de las aguas.
Cuando hay
carencia no
cubrird la
demanda de agua
de los cultivos
(papa, oca, quinua,
etc.), o parala
vegetacién de
pastos para
crianza de
ganados. Implica
peligro para una
normal actividad
del afio
productivo
agropecuario.

El observador local clave

(jilagatas) debe
compartir la informacién
predictiva a las familias
comuneras y a las
autoridades locales,
siendo ésta una alerta
temprana, informacién
que predice sobre el
comportamiento
climatolégico durante el
afo agropecuario.

Informacién que se
comunica con posibles
riesgos a ocurrir, para
que tomen las
prevenciones necesarias
para su adopcién de
técnicas, tiempos y
zonas productivas. Las
comunicaciones se
realizan en asambleas,
en reuniones especificas,
en faenas comunales, en
una actividad ritual
comunal, etc.

Caso 1. Siembra anticipada. Segun las

predicciones optan por sembrar las
variedades, seglin épocas (policultivos).
Complementar con cultivos de
cobertura. El manejo organico de suelos.
Adecuarse al calendario de cultivos,
entre otros. Recurrir a las variedades
tolerantes. Utilizar variedades enddgenas
de ciclo corto, segln la predicciéon y/o la
alerta de siembras.

Caso 2. Siembra normal. En este caso,
utilizar variedades de ciclo largo.
Acompaiado con reforestacién con
especies nativas y/o adaptadas. Quemas
dirigidas frente a las amenazas. Alerta
segun las predicciones.

Caso 3. Siembra tardia. Practicas de los
policultivos. Agroforesteria con cultivos
de cobertura y manejo orgéanico de
suelos. Realizar ajuste de calendario de
cultivos, entre otros. Utilizar las
variedades tolerantes y las variedades
enddégenas de ciclo corto, que se salven
de las amenazas (heladas o inundaciones)
Caso 4. Ao de sequia. Poner en practica
la cosecha de agua. Buscar los medios de
mejora de la capacidad de retencion de
humedad en los suelos. Recurrir a los
riegos eficientes. Ver las formas de
utilizar la recarga de agua subterranea.
Reservar los alimentos estratégicos.
Poner en practica el pastoreo rotativo de
los animales. Seleccionar las razas
adaptadas en secas. Conservacion de
forrajes. Poner cercos para minimizar la
amenaza de vientos.

Caso 5. Ao de inundacién y riada.
Restauracién o recuperacion de la
practica de camellones, warurus, cultivar
en areas de laderas, etc. Conservar los
suelos y trabajar drenajes para evitar
inundaciones. Utilizar el cultivo de
variedades enddgenas de ciclo corto.
Poner en practica cultivos en areas no
inundables, etc.




Fuente: CBC - Agua Sustentable, 2020.

Ejemplo de aplicacion

Continuando con el desarrollo del ejemplo del piloto de la guia, durante todo el proceso de
la evaluacién se ha realizado la revision de informacion de fuentes secundarias relacionadas
al drea o a los aspectos analizados (datos climaticos, informacién de los ecosistemas
identificados, informes de diversidad bioldgica, recopilacién de imagenes satelitales,
estudios locales, regionales y nacionales, entre otros).

Se realizaron visitas de verificacion de los ecosistemas, cada punto fue georreferenciado y
acompanado de una descripcién del area, vegetacion predominante e indicadora del
ecosistema en evaluacion, ademas de un registro fotografico; también se realizaron
entrevistas a actores locales (lideres comunales, integrantes de rondas campesinas,
técnicos municipales, autoridades locales, entre otros).

Cuadro 3. Recopilacion de informacion para el andlisis

Etapa 4. Identificacién y analisis de peligros/amenazas

La secuencia del andlisis de los peligros/amenazas ha sido estructurada considerando las
senales de cambio climaticas que seran comparadas en relacién con una condicion base
(periodo histérico). Los peligros han sido identificados a través de los factores
desencadenantes. Este proceso considera los cambios en los promedios y en la variabilidad
climatica, de acuerdo con las recomendaciones manejados por el SENAMHI - Peru®.

¢ Nota Técnica No 001-2019/SENAMHI/DMA. Orientaciones para el andlisis del clima y
determinacién de los peligros asociados al cambio Climatico.
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Figura 8. Cadena de peligros. Fuente: CBC - Agua Sustentable, 2020.

Cadena de peligros/amenazas

La cadena de peligros considerando los conceptos de factores climaticos desencadenantes
y factores locales condicionantes, provee un resumen grafico y descriptivo de la
vinculacién y causalidad que las variables climaticas asociadas y descritas previamente
poseen en relacion a los diferentes peligros identificados para los diferentes ecosistemas
presentes en el sistema TDPS. El resumen del esquema de cadena de peligro/amenaza es
presentado en la Figura 8.

Bajo las caracteristicas particulares de los patrones de cambio climatico en la zona del
TDPS, se procedio a definir los indicadores de peligro mostrados en la Figura 8 (cuadros en
color verde), considerando, tanto propiedades relacionadas con la intensidad, la frecuencia,
la extension, tendencia frecuencia y su relevancia al momento de definir cada uno de los
indicadores de peligro/amenaza. Un resumen sobre los peligros, sus factores
desencadenantes, condicionales, asi como los indicadores son resumidos en el Anexo n.°7.

La descripcion, los procedimientos, asi como las definiciones de cada indicador se basan en
los indices de eventos extremos del Grupo de Expertos en Deteccidn e indices de Cambio
Climatico (ETCCDI, por sus siglas en inglés), asi como un analisis técnico desarrollado con
especialistas de diversas instituciones entre las que destacan el Ministerio de Medio
Ambiente y Agua de Bolivia, y el Ministerio del Ambiente de Peru.



Tabla 3.

Peligro

Potenciales peligros en el sistema TDPS

Descripcion

Cambios en la napa freatica

Se trata de variaciones en la disponibilidad de agua en el suelo
que limitan contar con niveles de agua usualmente disponibles
para aspectos de alimentacién a diferentes especies que
dependen de este tipo de recursos.

Cambios en el caudal superficial

Se refiere a la disminuciéon o aumento del caudal que alimenta
en un determinado cuerpo de agua (lago, rio, laguna, entre
otros)

Cambios en la
evapotranspiracién/evaporacién

Se refiere a cambios en la pérdida de humedad de las
superficies por evaporacién directa y transpiracion de la
vegetacion

Incendios en bosques o praderas

Son fendmenos que ocurren cuando las condiciones
climaticas afectan la disponibilidad de humedad en la
superficie y el aire.

Erosién del suelo

El Clima acelera los procesos de erosion principalmente por la
transicion de periodos de relativa estabilidad, sobre los cuales
el medio ambiente ha conseguido un equilibrio, a un tiempo
en el que cambios abruptos en la precipitacion generan
inestabilidad en los sistemas fluviales y glaciales lo que
impacta en los patrones de erosion habituales’.

Dias humedos consecutivos

Cambios en la frecuencia de lluvias afectan los patrones de
crecimiento naturales generados en los diferentes tipos de
vegetaciones en la regién del TDPS

Cambios en la frecuencia e/o
intensidad de sequias

Fendmenos producidos por alteraciones negativas en la
frecuencia de eventos de lluvias en periodos extendidos
caracteristicos de las épocas de humeda con una consecuente
intensificacién de los periodos de estiaje por efecto
combinado también asociado a incrementos de temperatura.

Movimientos en masa

Los movimientos en masa en laderas, son procesos de
movilizacién lenta o rapida que involucran suelo, roca o
ambos, causados por exceso de agua en el terreno y/o por
efecto de la fuerza de gravedad, que pueden desencadenar
mazamorras que son transportadas a través de las carcavas a
zonas bajas con las correspondientes consecuencias en
perdida de ecosistemas y especies

Retroceso Glaciar

Las zonas peri glaciares y glaciares, se encuentran en
constante disminucion en su extension debido a un
decrecimiento en su capacidad de retener agua en forma
hielo, esto debido a cambios en las condiciones atmosférica
mayormente relacionadas con él incremento de Ia
temperatura y la radiacién.

7 Peizhen, Zhang, Peter Molnar, and William R. Downs. "Increased sedimentation rates and grain sizes 2-4 Myr ago due to
the influence of climate change on erosion rates." Nature 410, no. 6831 (2001): 891-897.




Los parametros fisicos y quimicos son evaluados para tener un
control de los cambios en la variabilidad de parametros
fisicoquimicos del agua producto de factores climaticos y de
cambios en los patrones de recarga de las fuentes de agua
asociadas.

Cambios en las propiedades
fisico-quimicas del agua

Los cambios en los niveles y consecuentemente en los
voliumenes en cuerpos de agua, son originados por
incrementos en los patrones de evaporacién conducidos por
la temperatura del aire, y la disminucion de precipitacion en
épocas de recarga/carga

Cambios en el nivel de los
cuerpos de agua

Son eventos asociados a situaciones a caudales por fuera de
inundaciones/desborde de | la capacidad de flujo de los cuerpos de agua que cubren con
lagunas agua a las superficies circundantes, ocasionados por la
ocurrencia de eventos extremos de precipitacion

La ocurrencia de heladas es generada a través de procesos en
Cambios en la frecuencia e | los cualeslatemperatura minima ambiente esta por debajo de
intensidad de heladas los O grados centigrados, por tiempo prolongados
mayormente ubicados en la noche (madrugada)

Indicadores de peligro/amenaza en el analisis de riesgo

La presente seccién desarrolla el procedimiento metodolégico para la estimacion de los
diferentes indicadores de peligro/amenaza, bajo un esquema de ficha técnica, que proviene
de las recomendaciones establecidas en la guia para la evaluacién del riesgo climatico
desarrollado por GIZ (2017). El Anexo 1 del presente documento provee una descripcion
detallada para el conjunto de indicadores principales como alternativos.

Cabe mencionar que las fichas contienen informacion referencial, para la estimacion del
indicador considerando que el mismo debera ser estimado para dos periodos: el Periodo
Actual (que se estimaria con datos recopiladas del trabajo de campo) y el Periodo Futuro
considerando un periodo proyectado de 30 afios minimamente, esto respecto a un periodo
base o historico (en la presente guia es de 1981 a 2010), el cual sera alimentado con
informacién secundaria provista por las entidades de monitoreo climatico local y/o
regional.

Dentro del esquema metodoldgico, los indicadores de peligro/amenaza son de los primeros
compontes en ser estimados. El valor del indicador varia de acuerdo a la naturaleza de los
datos que constituyen la informacion (variable climatica y tipo de estadistica requerida,
segln se requiera valorar intensidad, frecuencia o ambos). Para aplicacién del valor del
indicador de peligro en el calculo del riesgo, se ha categorizado en funcién a rangos
caracteristicos base, que permita a los indicadores interactuar en procesos de operaciones
aritméticas (ponderaciones) con los indicadores de los otros componentes de
vulnerabilidad y exposicion, es decir se ha normalizado el valor del indicador.

La categorizacion y asignacion de los rangos se realizé considerando: a) Reflejar los valores
del indicador de peligro en rangos relacionados con el grado de severidad en relacién con
el sujeto de andlisis (ecosistema), y b) Umbrales, que permitan establecer margenes sobre
los cuales se describa la implicacion del peligro en términos de acciones que actualmente
se toman (rangos del peligro presentes en la actualidad) y acciones requeridas (rangos del



peligro no registrados en la actualidad (basados en la literatura®) que ayuden a
contextualizar la implicacion del peligro como un componente del andlisis del riesgo en
etapas posteriores (GlZ, 2017).

El esquema de rangos se presenta a continuacién:
Figura 9. Categorias y rangos de peligro/amenaza.

Categoria | Descripcion

Alto
Medio
Bajo

Fuente: CBC - Agua Sustentable, 2020 en base a (GlZ, 2017).

En el caso de los presentes indicadores de peligro/amenaza, la descripciéon pasa a ser
ajustada en términos de: a) Peligro/amenaza bajo, b) peligro/amenaza medio, c)
peligro/amenaza alto, d) peligro/amenaza muy alto. La estructura de categorias y rangos
mostrada en la Figura 2 ha sido aplicada también para los demds componentes
(Vulnerabilidad y Exposicidn), como se vera a continuacion. Se presenta un ejemplo en base
a las unidades de andlisis piloto en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

8 El rango y categorfas usadas en el presente documento han sido definidos considerando las recomendaciones
y procedimiento establecidos en documentacién técnica y cientifica relativa a peligros climaticos disponibles
en tanto en Peru, como en Bolivia (ver referencias en las fichas metodoldgicas del anexo 1)



Ejemplo de aplicacion

Unidad Piloto Azangaro
Bofedales
Cambios en el caudal superficial

Para la evaluacién del caudal en la unidad piloto Azangaro, se ha considerado el estudio de Actualizacién Hidroclimatica — Perd*, en este sentido los procedimientos a
continuacién aplicados corresponden al contexto de analisis descrito en el mencionado estudio

Considerando la climatologia actual, el cambio sobre el periodo base se tiene un valor de -2.3% de cambio, lo que implica una condicion de peligro bajo (ver figura abajo).

En promedio el cambio implica una reduccién del -14.29% del caudal superficial con el que el ecosistema persiste, con una clara acentuacion de la mayor reduccién en la
época seca (mayo a noviembre)

*SENAMHI. Actualizacién Hidroclimatica y modelacion hidroldgica en la vertiente del lago Titicaca, Pert (2020).
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NIVEL DESCRIPCION RANGO

El valor del caudal
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Cuadro 4. Estimacion del Peligro




Etapa 5. Identificacion y andlisis de exposicion.

En la presente guia, el area del ecosistema sobre el cual se analiza tanto el peligro como la
vulnerabilidad provee el grado de exposicién para la evaluacion del riesgo, por lo cual es
importante la correcta identificacién y conocimiento de sus componentes, tanto bidticos
como abidticos.

El indicador hace referencia a la presencia de los elementos clave bidticos o abidticos,
debido a que estos son los que determinan las relaciones y funcionalidad del ecosistema.
En ecosistemas, la fragmentacién y pérdida de habitat son la causa principal de pérdida de
especies y funciones eco sistémicas (Haddad et al. 2015).

Se considerard como superficie total del ecosistema aquella que ha sido establecida en la
literatura cientifica y/o en la normativa de cada pais y el indicador de exposicién es el valor
relativo al area total de la cuenca o unidad de andlisis que contiene al ecosistema
analizado.

bla 4. Andlisis de la exposicion

Descripcion

Cuando la superficie del ecosistema dentro de la
unidad de analisis (cuenca) es mayor al 75%.

Cuando la superficie del ecosistema dentro de la
Exposicion Alta unidad de analisis (cuenca) es mayor al 50 e igual o 3
menor al 75%.

Cuando la superficie del ecosistema dentro de la
Exposicion Media unidad de analisis (cuenca) es mayor 25 e igual o 2
menor a 50%.

Cuando la superficie del ecosistema dentro de la

BRI R unidad de analisis (cuenca) es igual o menor al 25%.

Se presenta un ejemplo en base a las unidades de anélisis piloto (Ver anexo VII).



NIVEL DESCRIPCION RANGO
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Cuadro 5. Estimacion de la exposicion

Etapa 6. Identificacién y analisis de vulnerabilidad.

El IPCC describe a la vulnerabilidad como el grado al cual un sistema es susceptible e
incapaz de hacer frente a los efectos adversos del cambio climatico, incluyendo la
variabilidad climatica y los extremos. Ademas, indica que la vulnerabilidad es una funcion
del caracter, magnitud, y el ratio del cambio climatico y variacién a la cual un sistema esta
expuesto, su sensibilidad y su capacidad adaptativa.

En este sentido el andlisis de vulnerabilidad se debe realizar para cada uno de sus
subcomponentes, es decir un andlisis de sensibilidad y otro andlisis de capacidad
adaptativa.

A. ldentificacién y andlisis de sensibilidad.

La sensibilidad estd normalmente conformada por atributos fisicos o naturales del
ecosistema incluido por ejemplo topografia, la capacidad de diferentes tipos de
suelo, cobertura, entre otros. También puede referirse a actividades humanas que
podrian afectar a la constitucion fisica del sistema.

Se sugiere considerar los elementos de la tabla: Indicadores de sensibilidad de
acuerdo a los componentes de sensibilidad del modelo conceptual (Anexo 3).

Indicadores de sensibilidad en el andlisis de riesgo

La seleccion de indicadores, es uno de los pasos mas importantes de un analisis de
riesgos, ya que ellos deben permitir realizar una medicién de las caracteristicas del
ecosistema o de los componentes en los cuales se espera observar un efecto.



En la tabla integrada de indicadores basada en ecosistemas (Anexo 2), se detallan
los indicadores propuestos para cada componente del riesgo (peligro/amenaza,
exposicion y vulnerabilidad con sus dos subcomponentes que son sensibilidad y
capacidad adaptativa), de acuerdo a cada ecosistema o macro ecosistema. Es
importante tomar en cuenta la consistencia de la informacién recopilada o la
posibilidad de desarrollar los monitoreos o registros de datos en campo, de acuerdo
a cada indicador seleccionado, de lo contrario no sera un indicador consistente o
incluso podria variar el resultado final de la evaluacion de riesgo.

A continuacién, se describen indicadores de sensibilidad, ajustada en términos de:
a) Sensibilidad baja, b) Sensibilidad media, c) Sensibilidad alta, d) Sensibilidad muy
alta.



Los indicadores de sensibilidad se seleccionaron para cada ecosistema y en relacion a los
indicadores de peligro y a la disponibilidad de datos para su aplicacién. Por ejemplo, para
la unidad piloto Azangaro y sus ecosistemas identificados, se seleccionaron los siguientes

Ejemplo de aplicacién

indicadores de sensibilidad:

Ecosistema Peligro Indicador de sensibilidad
. Numero de hectareas que ocupa la extension del
Cambios en la . . . -
L .. ecosistema de interéscon continuidad de
evapotranspiracion/evaporacion
cobertura vegetal
Bofedales
Cambios en la napa freatica . . .
P Porcentaje del territorio con presencia de
. - especies formadoras de cojines
Cambios en el caudal superficial P )
Incendios en bosques o praderas Ntmero de hectareas que ocupa la extensién del
ecosistema de interés con continuidad de
Erosién de suelos cobertura vegetal
Cambios en la
Pajonal de puna | evapotranspiracion/evaporacion
Humeda

Cambio en la frecuencia e intensidad de
heladas

Cambios en los dias humedos

consecutivos

Presencia de especies clave especificas a cada
ecosistema

Zona periglaciar y
glaciar

Retroceso glaciar

Cambios en el caudal superficial

Numero de hectareas que ocupa la extension del
ecosistema de interés con continuidad de
cobertura vegetal

Cuadro 6. Identificacion de indicadores de sensibilidad




Cuadro 7. Estimacion de la sensibilidad

Ejemplo de aplicacion

De los indicadores de sensibilidad identificados, por ejemplo el indicador para el ecosistema de
bofedales: “porcentaje del territorio con presencia de especies formadoras de cojines” se ha
determinado calculando el indice de cobertura vegetal normalizado - NDVI para lo cual se trabajé
con imagenes satelitales Lansat 8, previa correccién atmosférica de las imagenes satelitales,
posteriormente se ha superpuesto estas imagenes satelitales con la capa de ecosistemas cuya
diferencia nos muestra el porcentaje de cobertura vegetal con una salud optima de las misma dentro
del bofedal de esta manera se pudo valorar le rango en el que se encuentra este ecosistema para el
indicador planteado.

Se determiné que del total de hectareas abarcadas por los bofedales que alcanza 2620.63 Ha, el
35% presenta una buena calidad fotosintética, atribuida a las especies formadoras de cojines, como
son Distichia sp y Oxichloe sp. En este sentido, este valor corresponde al rango 3 del indicador
propuesto: Porcentaje del territorio con presencia de especies formadoras de cojines, este rango se
representa con el color anaranjado e indica una sensibilidad alta (datos del Anexo 1).

«

Areas con nivel alto de deterioro y uso de especies formadoras de 3

Sensibilidad alta cojines, 51% a 75% del deterioro del area expuesta.

De acuerdo a la experiencia de aplicacién del piloto de la presenta guia, se recomienda recoger datos
primarios (en campo) de los indicadores de sensibilidad, es decir, por ejemplo, para el analisis de
vegetacion utilizar transectos lineales, cuadrantes, y contrastarlos con las imagenes satelitales.

También se recomienda trabajar con imagenes satelitales Sentinel 2, por tener 10 metros de
resolucion por pixel, y ser de acceso libre. En caso de contar con recursos econémicos se recomienda
adquirir imagenes satelitales RapidEye, que brindan 5 metros de resolucién por pixel.




B. Identificacion y analisis de la capacidad adaptativa.

La capacidad adaptativa en el contexto de la evaluacién de riesgos, se refiere a la
habilidad para responder a los impactos climaticos actuales y futuros utilizando
valores, conocimientos, politicas, recursos y oportunidades disponibles para
abordar, gestionar y superar las condiciones adversas.

Todos los ecosistemas tienen una resiliencia diferenciada frente a las
perturbaciones temporales o permanentes. Se sugiere considerar los componentes
de capacidad adaptativa de la tabla: Indicadores de capacidad adaptativa de
acuerdo a los elementos del modelo conceptual (Anexo 3).

La presente seccion desarrolla el procedimiento metodolégico para la estimacién
de los diferentes indicadores de capacidad adaptativa, bajo un esquema de ficha
gue proviene de las recomendaciones establecidas en la guia para la evaluacion del
riesgo climatico desarrollado por GIZ (2017)°.

Indicadores de capacidad adaptativa en el analisis de riesgo

La seleccion de los indicadores de capacidad adaptativa guarda una relacién con el
peligro analizado y el ecosistema en evaluacion. Es importante considerar también
la informacién recopilada para la determinacién de los indicadores seleccionados,
dado que, si no se cuenta con informaciéon consistente o no hay la posibilidad de
desarrollar un monitoreo o registro de datos en campo, el indicador serd poco
relevante o incluso alteraria el resultado de la evaluacién de riesgo.

En la tabla integrada de indicadores basada en ecosistemas (Tabla 1, Anexo 3), se
detallan los indicadores propuestos para cada componente del riesgo
(peligro/amenaza, vulnerabilidad con sus dos subcomponentes que son sensibilidad
y capacidad adaptativa), de acuerdo a cada ecosistema o macro ecosistema.

? GlIZ, E. (2017). Risk supplement to the vulnerability sourcebook. Guidance on How to Apply the
Vulnerability Sourcebook’s Approach with the New IPCC AR5 Concept of Climate Risk.



Ejemplo de aplicacién

Continuando con el ejemplo para la unidad piloto Azangaro, la seleccion de indicadores de capacidad
adaptativa guarda relacion con los indicadores de sensibilidad e indicadores de peligro, para cada
ecosistema evaluado. Como se muestra en la siguiente tabla:

Feligro de de
adaptativa
Namero de hectareas gue | Nomero de scusrdos comunales
cambios en Iz | ocupa  la  extensién  dei | para =l uso y conssracidn de los
svapotranspiracidnfew | ecosistema  de  interds con | recursos ecgsistémises
aporacién continuidad  de  cobertura
vegetal
. Presencia / ausancia de espedies
Bedrdales Cambios en 13 DaRE de vegetacién con adaptaciones
fredtica Porcentsje del territorio con | especificas = las condiciones
pras=nciz de =species | ambientales del ecosistema

N formadaras de cojines Fimero de comunidadss que
cambios en =l caudsl

hacen uso de bigindicadorss.
superficial -

{conocimiento sncestral)
mrendios en Bosques © | MUmers  de  hectaress  gue | MOmers d= scusrdos comunsles

praderss ocups  ls extensidn  del | pars =l uso y conservecion de los
scosistema  de  interss con | recursos ecRsistENISOS.
Erosidén de suelos continuidad de cobertura
vagetal
Fajonal de ~ Presencia )’. .ELISEI’![IS de ESp.E(iES
o cambios  en 1= S vegetscién con adspracionss
Himeds =vapotranspiracidnie especificas 3 las condiciones
aporacion Presencia de especies clave ambiantalss dal ecosistema
=specificas = cads i
‘Cambio en la frecuencia HNimero de comunidades que
= intensidad de heladas hacen usc de biginsi
Tambios en los dias {conocimients ancestral)

humedos consecutivos

Pres=ncia / aus=ncia de =speces
de vegetacidn con adapraciones

Retroceso glaciar Mdmerc de hectdress Que | sspecificas = las condiciones
Zona ocupa  la extensidn  del | gmpiantales del ecosistema
periElssiar ¥ =cosistema  de interss con
glaciar continuidad de cobertura [ Ndmeros d= acusrdos comunales
cambios en &l caudal | yegeral pars el uso y conservacisn de los
superficial recursos S5RAIstEMISes

El indicador de capacidad adaptativa para el ecosistema bofedal: “Presencia/ausencia de especies de
vegetacion con adaptaciones especificas a las condiciones ambientales del ecosistema”, hace
referencia a la vegetacién formadora de cojines que presenta un crecimiento conspicuo, como por
ejemplo la Yareta (Azorella compacta) que es una planta con forma de cojin posee un crecimiento
denso y apretado, este tipo de crecimiento de las plantas permite regular las condiciones de
temperatura e incluso la humedad del sustrato.

Este indicador se calculé usando el indice de cobertura vegetal normalizado - NDVI trabajado con
imagenes satelitales Lansat 8, previa correccién atmosférica de las imagenes satelitales. Las imagenes
se contrastaron con los puntos georreferenciados y descritos en las visitas de verificacién en campo.
En la unidad piloto Azangaro, se determind que 35% de la superficie total de bofedales presenta una
buena calidad fotosintética, atribuida a la presencia de especies formadoras de cojines, este
porcentaje corresponde al rango 3: capacidad adaptativa alta. También se recomienda recoger datos
primarios (en campo), asi como trabajar con imagenes satelitales Sentinel 2, por tener 10 metros de
resolucion por pixel, y ser de acceso libre. En caso de contar con recursos econdmicos se recomienda
adquirir imagenes satelitales RapidEye, que brindan 5 metros de resolucién por pixel.
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CAPACIDAD Area con nivel alto de deterioro y uso de especies formadoras de cojines, 51% a 75%

ADAPTATIVA del deterioro del area expuesta




Continuando con el ejemplo de la Unidad Hidrografica de Azangaro, luego de realizado el
andlisis de la Capacidad Adaptativa y Sensibilidad, se presenta los resultados de la
evaluacién final de este componente en la tabla a continuacion. El resultado de factor de
Sensibilidad y Capacidad Adaptativa, identificado para el Peligro de Cambios en la Napa
Freatica fue integrado en el resultado final de Vulnerabilidad.



Ejemplo de aplicacién

Continuando con el ejemplo de la Unidad Hidrografica de Azangaro, y considerando que el
componente de vulnerabilidad tiene como sub componentes a la sensibilidad y la capacidad
adaptativa, luego de realizado el andlisis, se presentan los resultados de la evaluacién final
de este componente. El resultado de los subcomponentes Sensibilidad y Capacidad
Adaptativa, identificados para el Peligro de Cambios en la Napa Freatica fue integrado en
el resultado final de Vulnerabilidad. En este caso para el ejemplo que se viene
desarrollando, la integracion se realiza de acuerdo a la siguiente formula:

Donde:

V: Vulnerabilidad

RS: Rango del indicador de sensibilidad (para el ejemplo: “porcentaje del territorio con presencia de

, _ (RS +VPS) + (RCA xVPCA)

VPS +VPCA

especies formadoras de cojines” tiene un valor de “3")

VPS: Valor de la ponderacién del indicador de sensibilidad seleccionado (el valor correspondiente al

indicador del ejemplo es “1”)

RCA: Rango del indicador de capacidad adaptativa (para el ejemplo: “presencia/ausencia de especies

con adaptaciones especificas al ecosistema” tiene un valor de “3”)

VPCA: Valor de la ponderacion del indicador de capacidad adaptativa seleccionado (el valor

correspondiente al indicador del ejemplo es “1”)

Reemplanzando:

B*x1)+@B=*1)

napa fredtica

especies
formadoras
de cojines

especificas a las
condiciones

ambientales del
ecosistema”

1+1)
Unidad Ecosistema Peligro Sensibilidad Capacidad Adaptativa Calculo de
& P P Vulnerabilidad
] “Presenciafausencia
Porcentaje de especies de
del territorio P .
vegetacion con
Cambios en la con adaptaciones
Azdngaro Bofedales presencia de 3 3

Estimacion de la Vulnerabilidad

Cuadro 8. Estimacion de la Vulnerabilidad




Etapa 7. Estimacion del riesgo.

En esta etapa se integra la informacién sobre peligro/amenaza, exposicién y vulnerabilidad,
se describen las fuentes de incertidumbre y se evalla qué tan significativos son los cambios
y si los mismos implican un nivel de riesgo que requiera acciones especificas. No existe un
método universal para llevar a cabo la cuantificacion del riesgo en ecosistemas que
produzca resultados especificos, pues siempre existen limitantes en cuanto a la cantidad
de informacion que se puede obtener, ya sea por restricciones de tiempo, de recursos, o
por un conocimiento cientifico en aspectos procedimentales, por ello en la presente guia
se adopté un enfoque practico, y simple que permita ajustar y mejorar si fuese requerido
en caso de contar con informacién y conocimiento del ecosistema bajo anilisis.

El riesgo en el caso de la presente guia, es el resultado de la relacién del peligro/amenaza,
con las dos componentes de representacién de vulnerabilidad (sensibilidad y capacidad
adaptativa) y la exposiciéon caracterizada para cada ecosistema bajo andlisis vy
peligro/amenaza asociado. Del conjunto de metodologias para la evaluacion riesgos
disponible en la literatura se decidié abordar el proceso de agregacion basado en una
estratificacion del efecto de los diferentes componentes del riesgo a través de una
ponderacion. En este enfoque los indicadores en cada uno de los componentes son
agregados a través de la utilizacion de pesos (ponderaciones) bajo el siguiente esquema:

Donde I; € R son los componentes de evaluacion del riesgo (Peligro/amenaza, Exposicion,
y Vulnerabilidad) en cada uno de los componentes de evaluacion del riesgo, w; € R* son
los pesos asignados a cada indicador y C/es el valor del riesgo estimado.

Para la estimacion del riesgo se propone el enfoque de un solo paso utilizando la media
aritmética ponderada recomendada por el IPCC IE5. La formulacion es la siguiente:

Peligro - Wy + Vulnerabilidad - Wy, + Exposicion - Wg

Riesgo =

La estimacion del riesgo pasa por un proceso de ponderacidon sistematica en cada
componente, donde W es el peso para peligro/amenaza, Wy es el peso para la
Vulnerabilidad y Wr es el peso para la exposicion. Esta ecuaciéon se aplica, previo un
proceso de normalizacion® y posterior agregacion para los indicadores, esto segun el
esquema mostrado a continuacion:

10| 3 hormalizacién para los indicadores I; € R*[0 - 1], pasa para la aplicacién de valor de clase métrica para el riesgo
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Figura 10 Diagrama de Estimacion del riesgo. Fuente: GI.Z, 2017

Cada componente del riesgo, vale decir peligro/amenaza, vulnerabilidad (sensibilidad,
capacidad adaptativa) y exposicion, pasan por una evaluacién que usa las relaciones y
vinculaciones entre cada uno de ellos. La secuencia de estimacion considera las relaciones
entre los indicadores en general, bajo la interaccién descrita en los esquemas siguientes,
para establecer una secuencia basada en:

Paso 0) \dentificar la unidad (cuenca) y sujeto de andlisis (ecosistema), y definir la
informacién requerida para estimar peligro y vulnerabilidad.

Paso 1) Seleccionar un ecosistema y definir uno de los peligros asociados y estimar el
indicador respectivo, bajo condicién actual y futura relativa a condicién histérica.

Paso 2) Estimar el indicador de exposicion considerando el sujeto y unidad de analisis.

Paso 3) Estimar la vulnerabilidad a través de los indicadores de sensibilidad y capacidad
adaptativa relacionados, para realizar la ponderacion de ambos y estimar la vulnerabilidad
asociada al peligro y el ecosistema analizado.

Paso 4)Estimar el riesgo con los indicadores de exposicion, peligro y vulnerabilidad acorde
a las ponderaciones inicial descritas en los esquemas mostrados a continuacién. Se debe
aclarar que la estimacién del riesgo considera un peligro a la vez y para dos condiciones
Riesgo Actual - Con el valor del indicador de Peligro actual, y el Riesgo Futuro - Con el
valor del indicador de peligro futuro.



Paso 5)Repetir los pasos 1y 4 con un peligro siguiente identificado para el ecosistema bajo
andlisis.

Este procedimiento descrito ha sido aplicado a través de unidades piloto, lo cual es
reportado en el informe anexado a la presente guia.

ECOSISTEMA - BOSQUE RELICTO ALTOANDINO

Ecosistema forestal constituido por bosque relicto altoandino
dominado por asociaciones de "queufia’ (Palylepis sppJ, que se
extienden por mas de 0,5 hectdreas, con drboles de una altura
superior a 2 metros y una cubierta del suelo superior al 10 %:
comunmente restringidos a laderas rocosas o quebradas; distribucion o
actual en parches o islas de vegetacion. &

i a

SENSIBILIDAD
Porcentaje de la cobertura vegetal
afectada por extraccion antrapica (lefia,

a )
FACTOR DESENCADENANTE

Umero de hectireas que ocupala
xtension del ecosistema de interéscon

uso medicinal)
de cobertura vegetal

Parcentaje de trancos de especies
arbareas (Polylepis) con presencia de
vegetacion epifita (musgos, liquanes, .

bromelias)

Parcentaje de cobertura vegetal afectada
por quemas e incendios

dmero de hectareas del ecosistema
alteradas, modificadas o intervenidas por
actividades antrapicas
{tala/deforestacién)

Presenciade especies clave especificas a o o

cada ecosistema (i.e. Polylepis)

p
et e CAPACIDAD ADAPTATIVA
bundancia (nimero de individuos) de | Nimero de comunidades que hacen us
especles de wegetacén rept vas | de ioindicadore: imi
X el ecosistema (1.e. Palylepis) ancestral)
arcentaje del territorio con procesos de | Presencia / ausencia de especes d
bios en el caudal supe — sucesion ecoldgica ion con i i
a las ic i del
imera de procesos administrativos por | ecosisterna  {ie.  Polylepis  presenta
bia SERSE8 ° incumplimientode normas. ritidomas  para  adecuarse  a las

PELIGROS

variaciones de

Presencia / ausencia de fauna asociada t
; )

imera de conflictos por el uso de los
recursos

imero de acuerdos comunales para el
uso y conservacién de los recursos

ecosistémicos

ERIESGO por Erosidn del suelo
RIESGO por Cambios en el caudal superficial
RIESGO por Dias himedos consecutivos
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Figura 11 Cadena de impacto y pesos referenciales - Bosque Relicto Andino. Fuente: CBC - Agua
Sustentable, 2021
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FACTOR DESENCADENANTE

ECOSISTEMA - PAJONAL DE PUNA HUMEDA
Ecosisterna  altoandino  con  vegetacion  herbdcea constituida
| por césped es d los par gramineas de porte
bajo y pajonales dominadas por gramineas que crecen amacolladas,
dispersas y son de tallo y hojas duras, y algunas asociaciones
arbustivas dispersas; intercaldndose vegetacion saxicola en los
0C050:

te

SENSIBILIDAD

Nimero de hectéreas que ocupa la
extension del ecosisterna de interés con
continuidad de cobertura vegetal

Porcentaje de la cobertura vegetal
afectada por extraccion antrépica (lefia,
uso medicinal)

J

Incendios en bosques o praderas 1z

Erosion del suelo

Cambios en la evapotranspiracién| 10

PELIGROS

Cambios en la frecuencia e intensidad de heladas >

Dias himedos consecutivos

oeg
o

eintensidad de heladas

RIESGO por Erosién del

ERIESGO por Dias himedos
RIESGO par Cambi

RIESGO por Incendios en bosques o

Porcentaje de cobertura vegetal afectada
por quemas e incendios
\

actividad

Presencia de especies clave especificasa
cada ecosistema (l.e. Stipa ichu)

Nimero de hectareas del ecosistema
alteradas, modificadas o intervenidas por

MNamero de hectareas del ecosistema

Presencia de especies clave

a
cada ecosistemna ‘

alteradas, i por °
vidad Spicas (g e

incendios)

(CAPACIDAD ADAPTATIVA

v

bundancia (numero de individuos) de

Nimero de comunidades que hacen us

especies de
del ecosistema i.c. Stipa ichu)

de
ancestral)

Ganema}e del territorio con procesos de

sucesion ecoldgica

"W N imera de procesas administrativos il
3 por incumplimiento de normas.

MNimero de acuerdos comunale
para el uso y conservacidn de los
o Irecursos ecosistémicos

INdmero de conflictos por
el uso de las recursas

Presencia / ausencia de especies de
1o con -

a las condiciones ambientales de

ecosistema (ie. Stipa ichu, las hoja

estardn mas lignificadas (duras) a mayor

altitud, para resistic el descenso de

temperaturay | helada)

Presencia / ausencia de fauna asociada
los ecosisternas.

L

Figura 12 Cadena de impacto y pesos referenciales - Pajonal de Puna Humeda. Fuente: CBC - Agua

Sustentable, 2021



ECOSISTEMA - PAIONAL DE PUNA SECA ; N
Ecosistema altoandino con vegetacin herbacea, que puede ocupar SENSIBILIDAD

I ) terrenos planos U ondulados o colinas de pendiente suave a
FACTOR DESENCADENANTE moderada; el suelo tiene textura arena-limosa con bajo eantenido de ’NUmero de hectdreas que ocupa la Porcentaje de la cobertura vegetal € n\
ed materia arginica; cabertura de suelo inferior al 35%, altura maxima .extensién del ecosistema de interds afectada por extraccian antrapica /
generalmente no supera 1,5 metros. £l clima es Jcan conti de cobertura vegetal {elabaracién de adobes con paja, use
tacional, con una época seca muy intensa, que se acentiia | medicinal)
notablemente hacia el sury el oeste. Porcentaje de cobertura vegetal afectada |
‘ qPov quemas e incendios | Mimero e hectireas del ecosistema °
| alteradas, modificadas o intervenidas por
Mimero de hectareas del ecosisterna ‘ actividades antropicas (sobrepastoreo) \ e
alteradas, modificadas o inter par I
actividades antrépicas (quemas e Presencia de especies clave especificasa )
g : incendios) cada ecosistema (i.e. Stipa ichu) Ly
p—— Incendios en bosques o praderas| 15 | J
ciclo anual y
ionalde la y B
ion Erosion del suelo CAPACIDAD ADAPTATIVA
Abundancia (nimero de individuos) de Mamero de comunidades que hacen ust
Cambios en |a evapotranspiracion especies de i de i (
| ldel ecosistema l.e. Stipaichu) ancestral)
Cambios en la frecuencia e intensidad de heladas

Presencia / ausencia de especies de,
vegetacion con adaptaciones especificas a’

Porcentaje del territorio con procesos de
sucesion ecolbgica

las lel
Numera de procesos aﬂm\mstratlvﬁs° ecosisterna (i.e. Stipa ichu, las hojas
perincumplimiente de normas. estardn mds lignificadas (duras) a mayor
altitud, para resistir el descenso de
temperaturay la helada)

Presencia / ausencia de fauna asociada ‘

Dias humedos consecutives | '*

Cambios en el caudal superficial

Nimero de acuerdos comunales
\para el uso y c idn de
los recursos ecosistémicos

| PELIGROS

los ecosistermas

Numera de conflictos pol
[ . el uso de los recursos

<

b

dos consecutivas

RIESGO por Camblos en el caudal
RIESGO por Incendios en bosques o
intensidad de heladas
RIESGO por Erosion del suelo

ERIESGO por Dias hum

Figura 13 Cadena de impacto y pesos referenciales - Pajonal de Puna Seca. Fuente: CBC - Agua Sustentable,
2021

ECOSISTEMA - MATORRAL ANDINO
Ecosistema andino con vegetacian lefiosa arbustiva de composicién y

e« estructura  variable (incluyendo formaciones de cacticeas o SENSIBILIDAD
EACIOR DESEN CAU EN A TIE cardanales), una cobertura de suelo superior al 10 %, que se extiende Presencia de especies clave especificas Numere de hectareas del emswstemao
por mas de 0,5 hectdreas y cuya altura sobre el suelo no supera los 4 a cada ecosistema (i.e Baccharis sp) alteradas, modificadas o intervenidas
- metros. Incluye arboles de manera dispersa, rango altitudinal entre por s
4 cerca de 1 500 hasta 3 800 m s. n. m. Presenta bioclima Porcentaje de cambio de la cobertura (deforestacién, quemas o incendios)
arido/himedo. de especies clave (indicadoras,
P

Porcentaje de |a cobertura vegetal °
afectada por extraccian antrépica
Numero de hectareas que ocupa la

{extraccion de madera, lefia, uso
extension del ecosistema de interés medicinal)

promedio de la —
lcon continuidad de cobertura vegetal

precipitacion ~

Cambios en el

Cambios en el dad de seq

cicloanual y

estacionalde la 77
precipitacion ks " CAPACIDAD ADAPTATIVA

Presencia/ausencia  de  especies de

i SR con M Nimero de acuerdos comunales par
- los condidones  amblentales  del | | " e
S el usa y conservacidn de los recursos
(niimero de individuos) dey
\PELIGROS ) espedies de vegetacion representativas

del ecosistema (i.e. Baccharis spj

4 Numero de procesos administrati
B por incumplimiento de normas.

P
b

Figura 14 Cadena de impacto y pesos referenciales - Matorral Andino. Fuente: CBC - Agua Sustentable,
2021
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FACTOR DESENCADENANTE

Cambios en el
promedio de la
temperatura media,

Cambios en el
promedio de la
precipitacion

Cambios en el
ciclo anual y

ECOSISTEMA - ZONA PERIGLACIAR ¥ GLACIAR
Los glaciares son &reas cubiertas de hielo permanante, mlermas la
zona periglaciar es definida coma

SENSIBILIDAD

generalmente ubicado encima de 4 500 metros. Con presencia de
suelos crioturbados y descubiertos con abundantes quebradillas
(producto de deshielo), con presencia en determinadas dreas de
vegetacion crioturbada y dinamica (frecuentemente sucesional).

Exposicion

estacionalde la
precipitacion

Retroceso Glaciar

Cambios en el caudal superficial | **

PELIGROS

RIESGO por Cambios en el caudal
ERIESGO por Retroceso Glaciar

‘orcentaje de cambio de la cobertura de

Numero de hectdreas del ecosistema
alteradas, ifi o intervenidas por

especies clave (i
del ecosistema.

actividades antropicas (represamientos de
lagunas peri glaciares)

umero de hectareas del

alteradas, modificadas o intervenidas por
actividades antrapicas quemas o
incendios que generan material

Numero de hectdreas que ocupa la
extension del ecosistema de interés con
continuidad de cobertura vegetal

e

particulado que se acumulaen la
superficie glaciar)

CCAPACIDAD ADAPTATIVA

Abundancia (nimero de individuos) de
especies de vegetacian representativas

del  ecosistema  (ie.  gramineas,
‘asterdceas)
Namero de procesos ivos por

Numero de acuerdos comunales para el
usa y conservacian de los recursos,
ecasistémicos

Nimero de conflictos por el
usa de los recursos

incumplimiento de normas.

Figura 15 Cadena de impacto y pesos referenciales — Zona Periglaciar/Glaciar. Fuente: CBC - Agua
Sustentable, 2021

Cambios en
ummdm e la

Ty
FACTOR DESENCADENANTE

ECOSISTEMA- LAGOY LAGUNA

[ sensiBiLpaD

Los lagos son extensiones de agua de gran tamafio y
separadas del mar, pudiendo contener agua dulce, salobre o salada.
En nuestro pais uno de 10s principales es el Lago Titieaca,

je de espejo de agua cubierta
por plant t

Presencia de especies clave especificasa
cada ecosistema (i.e. Totora)

come humedades altoandinas, scbre los 4000 y 2800 msnm

cicloanual y

r . Las lagunas son depdsitos naturales de agua de
menor profundidad que los lagos de régimen permanente o temparal
v de distintas capacidades de almacenamiento.

de materia organica Ir

Diversidad y. iade

Nimero de hectareas del
alteradas, medificadas o intervenidas por

actividades antropicas (actividades
agropecuarias alrededor de la laguna o ol
Iago)

Parcentaje de incremento de nitratos
fosfatos por précticas ineficientes en

Nimero de hectareas del ecosistema

(jaulas flotantes de truchal o
descargas de desagies

asociadas a la calidad del agua

alteradas, modificadas o intervenidas por
actividades antrépicas (extraccion de
agua con fines agropecuiarios)

Numero de hectdreas que ocupa la
extens| i6n del ecosistema de interés con

estacionalde la
precipitacion

Cambios en la

dle cobertura vegetal

lade

evapotranspiracion/evaporacion

Figura 16 Cadena de impacto y pesos referenciales - Lago y laguna. Fuente: CBC - Agua Sustentable, 2021

Cambios en las propiedades
fisico-guimicas del agua

Cambios en el caudal superficial | 15
Inundacicnes/Desborde de lagunas

Cambios en el nivel de los cuerpos de agua

| PELIGROS

en el nivel de los

cuerpos de agua

RIESGO por Cambios en la
ERIESGO por Cambios en las

RIESGO por Cambios en el caudal

RIESGO por Carml

P
CAPACIDAD ADAPTATIVA

&
00

)

de {numero de individuos) o
indicadores de incrementa de | especies de vegetacién representativ
productividad del ecosistema
Numero de tnmumdads que Hmen Pmen:la/ausenna de fauna asociada al

of-.. ph
ancestral)

Presenciafausencia de especies de
vegetacion con adaptaciones especificas
a las condiciones ambientales del
ecosistema (i.e, Totora)

Nimero de acuerdos comunales para el
uso y conservacion de los recursos
ecosistémicos

(ndmero de indivi de

Nimero de procesos administrativos

por i i normas.

especies de vegetacion representativas
del  ecosistema gramineas,

°Nﬁmem de conflictos por el uso de los recursos .




Cambios en el
promedio de la

FACTOR DESENCADENANTE

temperatura media,
mdxima y minima
del aire

Cambios en el
promedio de la
precipitacion

Cambiosen el
cicloanual y
estacional de la
precipitacion

ECOSISTEMA - RIO

Ecosistema forestal constituido por bosque relicto altoandino
dominado por asociaciones de “queufia” (Polylepis spp.), que se
extienden por mas de 0,5 hectareas, con arboles de una altura
superior a 2 metros y una cubierta del suelo superior al 10 %;
comunmente restringidos a laderas rocosas o quebradas; distribucion
actual en parches o islas de vegetacién

Exposicién

SENSIBILIDAD
Diversidad y abundancia de comunidades
bentdnicas (macroinvertebrados)
asociadas a la calidad del agua

°Nl’1merﬂ de hectdreas del ecosistema
alteradas, modificadas o intervenidas por
actividades antrépicas (actividad minera

y/o industrial en la parte media alta de las °
cuencas)

resencia/ausencia de comunidades
entdnicas (macroinvertebrados)

PELIGROS

ERIESGO por Cambios en las

RIESGO por Cam

CAPACIDAD ADAPTATIVA

Presenciafausencia de especies de
vegetacion con adaptaciones especificas a
las  condiciones  ambientales  del
ecosistema (i.e. Juncus)

Numero de procesos administrativos por
incumplimiento de normas.

Numero de conflictos por el uso de los
recursos

Numero de acuerdos comunales para el
uso y conservacion de los recursos
ecosistémicos

Numero de comunidades que hacen uso
de bioindicadores (conocimiento
ancestral)

Figura 17 . Cadena de impacto y pesos referenciales - Rio. Fuente: CBC - Agua Sustentable, 2021
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FACTOR DESENCADENANTE

Cambios en el
promedio de la

temperatura media,
maxima y minima
del aire

Cambios en el

promedio de la
precipitacién

Cambiosen el
cicloanual y

ECOSISTEMA- SALAR ALTOANDINO DE LA PUNA XEROFITICA
Ecosistema forestal constituido por bosque relicto altoandino
dominado por asociaciones de “queufia” (Polylepis spp.), que se
extienden por mas de 0,5 hectdreas, con drboles de una altura
superior a 2 metros y una cubierta del suelo superior al 10 %;
comunmente restringidos a laderas rocosas o quebradas; distribucion
actual en parches o islas de vegetacion.

Exposicién

estacionalde la
precipitacion

Cambios en el caudal superficial| 5

Figura 18 Cadena de impacto y pesos referenciales - Salar Altoandino de la Puna Xerofitica. Fuente: CBC -

‘ PELIGRO

RIESGO por Cambios en el caudal
superficial

Agua Sustentable, 2021

SENSIBILIDAD
Presencia/ausencia de comunidades
bentanicas (macroinvertebrados)

Numero de hectareas del ecosistema
alteradas, modificadas o intervenidas por
actividades antrépicas (descargas de
desaglies provenientes de |a actividad
turistica)

CAPACIDAD ADAPTATIVA

Numero de comunidades que hacen uso
de bioindicadores {conocimiento
ancestral)

Numero de procesos administrativos por
incumplimiento de normas.

Numero de acuerdos comunales para el
so y conservacion de los recursos
ecosistémicos

Nimero de conflictos por el usc de los
recursos




A continuacion, se presenta el proceso de estimacion del riesgo en base al analisis y la estimacion
de los indicadores en los pasos previos.

Ejemplo de aplicacién

Matriz de fatores de ponderacion

i I . h Frn T Capacidad -
Unidad Ecosistema Nombre del Peligro Peligro Exposicion Sensibilidad Adaptativa Vulnerabilidad
Cambios en I.a . - 1 1 1 1 1
evapotranspiracidn/evaporacion
Azangaro | Bofedales Cambios en la napa freética 1.5 1 1 1 1
Cambios en el caudal superficial 1.5 1 1 1 1
Matriz de estimacion de ponderacion de indicadores y estimacion del riesgo - Actual
. . - I - Capacidad -
Unidad Ecosistema Peligro 1P Peligro | Exposidon | Sensibilidad Adaptativa Vulnerabilidad
Cambios enla 2 2
evapofranspiracion/evaporacidn 0.85%
Azéngaro | Bofedales Cambios en |a napa fredtica -0.52% £ :
Cambios en el caudal superficial -2.30% 2 3

. . Capacidad L .
Unidad Ecosistema Peligro P Adaptativa Vulnerabilidad Riesgo
Cambiosen la 2 2
evapotranspiracién/evaporacion 3.30%
Azéngaro | Bofedales Cambios en la napa fredtica -2.61% 3 3 2
Cambios en el caudal superficial -14.29% x ¥ z

Cuadro 9. Estimacion del Riesgo

Etapa 8. Interpretacion del riesgo.

El andlisis del riego es realizado considerando un ecosistema en especifico, y un
peligro/amenaza a la vez. Los esquemas de la seccidon previa permiten relacionar el sujeto
de andlisis con los diferentes peligros analizados.

La estimacion del riesgo en términos comparativos realiza una valoracién del cambio que
se genera en el riesgo actual'! en comparacion con un periodo base (historico), y el cambio
gue se genera en condiciones proyectadas a futuro (Escenarios de Cambio Climatico), para

11 Se entiende como periodo actual al momento en el que se realiza la estimacion del Riesgo y se
prevé proceder al reporte de este.



un entendimiento en términos temporales del procedimiento previamente descrito, se
muestra la siguiente figura:

Progresién temporal para la interpretacion del Riesgo

>
BN L

Periodo Base (Histérico) Situacion Actual Periodo Futuro
Comparativa para definirel
Indicador de Riesgo Actua

Comparativa para definirel
Indicador de Riesgo Futuro

Figura 19 Progresion temporal para la interpretacion del riesgo. Fuente: CBC - Agua Sustentable, 2021

Para cumplir con este esquema, el periodo base considerado en la presente guia es de 1981
a 2010, y el periodo futuro considera un periodo proyectado de 30 afios minimamente!2.
Estos intervalos pueden ser actualizados seglin la necesidad y objetivo del andlisis, siempre
y cuando se considere que tanto periodo base como futuro deben ser equivalentes en sus
longitudes y no variar en gran medida las mismas, considerando la representatividad
estadistica que requiere la comparativa. La situacion actual la define el momento en el cual
se realizara el reporte y por ende varia seglin contexto. el contexto actual debe considerar
un intervalo de informacién representativo de minimamente la gestién que estd siendo
analizada y hasta 5 afos hacia atrds de contarse con la informacién respectiva. Estos
aspectos temporales se enfocaran en la informacion climatica que se requiera para la
estimacion del riesgo.

La valoracién del riesgo futuro debera tomar en cuenta minimamente aspectos como:

a) Cambios en el valor que impliquen una transicion en la categoria estimada en
relacion con la situacién actual. Por efemplo, en los pilotos de aplicacion en /a
unidad Azangaro, el riesgo asociado con el peligro “Cambios en el caudal superficial”
en “Bofedales” cambio de categoria de riesgo leve a medio, debido a que el caudal
se estima disminuya de -2.3% en la actualidad a -14.29% en el futuro (ver capitulo
2, etapa 7, anexo V).

b) Consecuencias incrementales establecidas en la categorizacion nueva, que
impliguen medidas de manejo y monitoreo no vinculadas en la situacién actual. De/
ejemplo previamente mencionado en Azangaro, debido al cambio de categoria de
riesgo para este peligro, inmediatamente se deberia contemplar medidas
adicionales para el monitoreo no presentes en las acciones actuales, dado que del
andlisis de campo, se pudo identificar gue no hay un monitoreo hidrologico en los
bofedales en Azangaro.

c) Generacion de situacion de cambio en los ecosistemas analizados que impliquen
una disminucién en extensién del ecosistema y por ende una variacién de las
condiciones de exposicion. Del ejemplo de la unidad Azangaro, se prevé que debido

12 En el caso de los pilotos descritos en el anexo VI, el periodo proyectado es de 2035 a 2065 con
media en 2050



al déficit hidrico que genera el cambio en el nivel del riesgo, el drea de bofedales
disminuya gradualmente, lo que potencialmente requiera de un monitoreo en /a
extension inicial establecida para definir la exposicion reportada en piloto.

Recomendaciones

e El| andlisis descrito previamente a esta seccién considera varios aspectos
progresivos de evaluacién e interpretacién, en los componentes del riesgo asociado
a cambio climatico. Se debe considerar que la presente guia ha sido desarrollada
para ecosistemas de altura dominantes en la regién de la sierra y altiplano Perd -
boliviano, propias del Sistema Hidrico TDPS, que por su condicién endorreica es
particular. La vinculacién entre los peligros y los ecosistemas propios de la regién
establecen el alcance de aplicaciéon de la presente guia, y proveen una clara
delimitacién geografica para su aplicacién, la cual debe ser entendida al momento
de valorar las diferentes descripciones y valoraciéon en relaciéon a informacion,
caracterizacion, asi como relaciones entre los diferentes indicadores descritos en
este documento.

e Esimportante establecer la relacion entre todos los componentes de la evaluacién
de riesgos, es decir el ecosistema seleccionado, el peligro o amenaza identificado y
en base a esos datos determinar los indicadores de peligro, exposicién, y
vulnerabilidad, con sus dos subcomponentes (sensibilidad y capacidad adaptativa),
todos los indicadores deben guardar relacién entre si.

e La seleccion de indicadores debe respaldarse también en la disponibilidad de
informacién secundaria relacionada a la evaluacion o en la posibilidad de desarrollar
monitoreos o registros de datos en campo.

e En el caso de los indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa es
recomendable y muy relevante el registro de datos en campo, debido a que es poco
probable encontrar datos especificos de los indicadores seleccionados, que
coincidan en tiempo y espacio.

e Las lecciones aprendidas en los procesos de estimacion del riesgo deben ser
sistematizadas en un informe que presente los resultados, describa aspectos
anticipados y retos identificados, de forma tal que la informacién desplegada pueda
ser considerada con un valor agregado y un claro entendimiento de los margenes
de incertidumbre asociados. El informe incluird mapas tematicos que describan
mejor los resultados del andlisis.

e El informe deberd ser estructurado en base a: 1) Contexto y objetivos, 2)
metodologia e implementacién, 3) resultados, 4) conclusiones y lecciones
aprendidas. Considerando la naturaleza y propésito para la elaboracién del informe,
el detalle de la secuencia metodolégica deberd ser graduada para proveer un
resumen entendible del proceso de recopilacion de datos, monitoreo y
caracterizacién, asi como una interpretacion base de los resultados. Si el alcance
esta vinculado a procesos de monitoreo posterior, el énfasis en la consolidacién de
la data para la estimacién de indicadores debera ser mas detallada a través del uso
de descripcion explicitas y uso de herramientas informaticas (hojas de calculo y
otras herramientas).

e El desarrollo de esquemas e ilustracién para los resultados es fundamental, para
entender los dos aspectos en los cuales el riesgo ha sido considerado. Para el ambito
espacial, la visualizacion de la zonificacidon del riesgo a través de la presentacion de
mapas, diagramas circulares o radiales puede usarse para ilustrar los resultados de



forma disgregada. Comparativas sobre valores del indicador bajo una secuencia
temporal complementa el dmbito temporal del comportamiento del riesgo,
considerando la naturaleza del efecto de los factores desencadenantes
considerados en la valoracién del riesgo considerados en el presente documento.
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