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Resumen

Los ecosistemas acuéticos son extremadamente vulnerables a los efectos del
cambio climatico, siendo estos humedales los que representan mayores cambios ante los
procesos de variaciones climéticas en los ultimos afios. El Lago San Pablo es el mayor
lago andino y tectonico del Ecuador, en sus alrededores se sitian varias comunidades que
utilizan las aguas sagradas del Imbakucha en actividades espirituales, turisticas,
inspirativas, educativas, culturales y estéticas. Los servicios ecosistémicos culturales
(SEC) que brinda el lago estan siendo amenazados por el cambio climatico estos servicios
son clave en la subsistencia de los conocimientos ancestrales y tradicionales que brindan
saberes y técnicas valiosas para todas las comunidades a través de los afios. La presente
investigacion tuvo como objetivo analizar los efectos de las variaciones climéticas locales
en los servicios ecosistémicos culturales del Lago San Pablo, para lo cual se caracterizo6
los SEC mediante encuestas a 123 pobladores del area de influencia del humedal, donde
se obtuvo que el 74 % de la poblacion considera al turismo el SEC mas importante que
brinda el Lago San Pablo, seguido de identidad del sitio con 61 %, herencia cultural con
59 % investigaciony educacion con 57 %, servicio inspirativo con 55 %, servicio estético
con 52 % y con un 40 % el servicio espiritual y religioso. Se identific6 las variaciones
climaticas y los efectos en los servicios ecosistémicos culturales mediante elaboracion de
climogramas para los 20 afos de estudio, en donde a partir del afio 2013 se evidencia una
disminucion en las temperaturas y aumento de precipitaciones, con la prueba estadistica
de Mann-Kendall se evalu6 los datos metereoldgicos, comprobandose la existencia de
una variaciéon climatica en los ultimos afios, la cartografia realizada identifico que la
superficie cubierta de agua entre los afios 2000-2020 ha perdido 0,598 % de area, la
cobertura vegetal aumento en 0,12 % Yy el area sin vegetacion incremento en 0,46 %.
Finalmente se concluye que los siete SEC evaluados en el Lago San Pablo en torno al
cambio climatico son vulnerables a los cambios constantes de precipitacion y temperatura
a través de los afios, como consecuencia se puede llegar a una alteracion del humedal

afectando a la flora, fauna ademas a la poblacion que hace uso de estos servicios.

Palabras clave: servicios ecosistémicos culturales, cambio climatico, lagos altoandinos,

saberes ancestrales.
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Introduccion

El cambio climético ocasiona aumentos paulatinos en la temperatura promedio de
la superficie de la tierra ocasionando modificaciones en los patrones de precipitacion,
cambios en la intensidad y frecuencia de eventos climaticos extremos ademas del alza en
el nivel medio del mar (IPCC 2007). Se estima que, para finales del siglo XXI la
temperatura de la superficie terrestre aumentara entre 2.6 °C y 4.8 °C haciendo que las
precipitaciones se incrementen y que sean mucho menores en las zonas subtropicales.
(IPCC 2013).

El crecimiento de las concentraciones de gases de efecto invernadero aumentan la
absorcion atmosférica de la radiacion emitida que acttan reflejando o absorbiendo la
radiacion solar cambiando las propiedades radiativas de las nubes (IPCC 2007), esto se
constata en el periodo de 1906 a 2005 donde la tasa de incremento promedio durante los
altimos 50 afios fue de 0.13°C por decada que representa casi el doble de la registrada en
los ultimos 100 afos (Zavalay Romero 2007), una de las principales manifestaciones del
cambio climatico es la alteracion del ciclo hidrol6gico (Garcia et al. 2011) tanto en la
parte superficial como subterranea (Amaya 2014).

De acuerdo a reportes del IPCC, las aguas dulces representan tasas mas altas de
vulnerabilidad frente al cambio climéatico y se prevé que la escorrentia superficial
disminuya hasta un 30 % en latitudes medias y seran incrementadas en 40 % en latitudes
bajas (IPCC 2007). Los sistemas lenticos como los lagos, son vulnerables ante el cambio
climéatico como indica (Bahri et al. 2012), los humedales en general seran ecosistemas
particularmente afectados y vulnerables frente al cambio climéatico (Moya et al. 2005;
Franco et al. 2013, Valencia y Figueroa 2015).

Se estima que para el afio 2100 la cuarta parte de los ecosistemas acuaticos
presentaran repercusiones negativas, con una disminucion de la calidad del agua al igual
que en los servicios ecosistémicos ofertados (Bahri et al. 2012). Este problema es uno de
los mas comunes en los lagos tanto de Norte América como de Sur América, ademas
estdn considerados los contaminantes atmosféricos que provienen de actividades

antropicas como las principales fuentes de degradacion del agua (Wojtan y Galas 1994).
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En los lagos la temperatura es influyente en el desarrollo y el correcto
funcionamiento de los mismos (Quiroz et al. 2004), la temperatura es lo que define la
estructura térmica de lagos y lagunas la cual entre varios factores delimita el gradiente de
densidad (Margalef 1983), es asi que entre mayor sea el gradiente, mayor sera la
estabilidad térmica (Vetter 2010), ademas estos ecosistemas aportan con el reciclado de
nutrientes en gran medida debido a la temperatura que presentan, son conocidos también
por su capacidad de retencidn de fosforo, nitrégeno y carbono (Carpenter et al. 1998).

Los sistemas acuaticos son uno de los ecosistemas mas vulnerables ante los
efectos del cambio climatico, el aumento de las temperaturas puede intensificar la
evaporacion en lagos y humedales y traer consigo una disminucion del habitat ademas de
cambios en la calidad del agua (Martinez et al. 2012). En los lagos la afectacion por la
variabilidad interanual se evidenciara en la disminucion del nivel del agua, aumento de la
elevacion de lagos de mayor altura, desplazamiento y disminucion de varias especies

endémicas (Seimon et al. 2007).

Lagos altoandinos y su comportamiento frente al cambio climatico

El cambio climatico se comporta de manera diferente en lagos tropicales, en el
Lago Alchichica en México se identifico que la termoclina aparece desde el mes de marzo
hasta noviembre registrando una profundidad de 10 m, esto coincide con la temporada de
lluvias en esta area, a medida que el tiempo avanza la termoclina llega a una profundidad
de hasta 4 m, finalmente desapareciendo un su totalidad en el mes de diciembre cuando
es verano ademas de sus vientos caracteristicos, esta es una respuesta ante la variabilidad
interanual de los ultimos afios (Salas de Ledn 2015).

Bahamondez (2021) en su estudio desarrollado en Chile a 14 lagos andinos
demostro la reduccion de la lamina del agua de los humedales estudiados, la tendencia
general fue la disminucion del espejo de agua que se registrO mayormente desde el afio
2010, una de las lagunas que presento gran baja en su espejo de agua fue la Laguna Aguas
Calientes indicando una pérdida de un cuarto de su superficie en la tltima década, esto
debido a que tanto la temperatura como la evapotranspiracion aumentaron y las
precipitaciones disminuyeron.

De acuerdo a la investigacion realizada por Caho y Lopez (2017) en Bogota;
Colombia en el humedal de Torca Guaymaral se determind que para el afio 2016 los
niveles de pH que presento el agua incrementaron hasta 3,7 unidades esto debido a que

en ese afio la sequia fue mucho mayor en relacién a la presencia de lluvias del afio 2015,
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existiendo una disminucion en la capacidad de dilucion que se generé por el aumento de
evaporacion del agua.

Los lagos y lagunas suministran gran namero de servicios los mismos que
contribuyen al bienestar del ser humano, estos bienes pueden ser de provision, regulacion,
soporte y cultural los cuales se manifiestan en escalas espacio temporales que son
igualmente diversas, son varios los beneficios que los ecosistemas hiumedos brindan a la
sociedad y van desde al abastecimiento de agua, regulacion del clima, mitigacién del
cambio climatico, depuracion de agua, reservas de materiales genéticos, proteccion frente
a inundaciones, provision de alimentos hasta el disfrute estético, paisajistico y espiritual
(Borjaetal. 2011).

Efectos del cambio climatico en los servicios ecosistemicos culturales

Los servicios ecosistémicos, y especificamente los servicios culturales de los
lagos y lagunas constituyen una de las principales sefiales de identidad para los pueblos,
los paisajes de agua son cada vez maés reivindicados y solicitados por la sociedad debido
a que se ha incrementado actividades que producen aumento de turismo, ampliacion de
conocimiento cientifico, disfrute estético y espiritual, de esta manera muchas zonas,
lugares o regiones son protegidos y reconocidos por todos los aportes que brindan, la
belleza que inspiran, la espiritualidad que promueven, la identidad cultural que
establecen, el conocimiento que representan y los servicios de salud, recreacion y turismo
que aportan para el bienestar humano (Leiva et al. 2019).

El enriquecimiento de la parte cultural ha sido desarrollado histéricamente por
pueblos y comunidades los cuales incluyen un conjunto de valores, conocimientos,
practicas, tecnologias e innovacion que estan relacionadas con la biodiversidad, es asi que
los saberes tradicionales estan expresados en la recoleccion y transformacion de
productos silvestres, agricultura, actividades pecuarias, medicina natural, caza y pesca,
todas estas actividades son desarrolladas netamente por las comunidades rurales de
América Latina para asegurar su subsistencia a través de los afios (Sanchez 2003).

El cambio climatico puede llegar a tener varios efectos en los servicios
ecosistémicos culturales, estos servicios como se ha mencionado estan estrechamente
vinculados a la identidad de las comunidades, tradiciones y esto también proporciona un
bienestar psicoldgico, pero varias son las afectaciones que estos servicios tienen por el

cambio climatico:
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Paisajes culturales y estéticos. - En los paisajes pueden existir cambios en los
patrones climaticos que pueden llegar a afectar la apariencia y diversidad de los paisajes
culturales incluyendo en estas areas que son consideradas sagradas, ademas de sitios
historicos y lugares con una alta importancia cultural, el cambio climatico ocasiona que
se pierda la biodiversidad y altere estos ecosistemas cambiando de manera drastica la
estética de estos lugares.

Eventos culturales y festividades. - Alrededor de los Andes muchas
comunidades celebran festividades y eventos culturales alrededor de lagos y lagunas
como es el caso del Lago San Pablo, estos eventos estan vinculados a las estaciones y
ciclos climaticos, el cambio en los patrones de temperatura, precipitacién y otros
fendmenos climaticos que pueden presentarse alteran la realizacion de estos eventos
afectando la tradicién y la cohesion social.

Relacion con la naturaleza. — Los servicios ecosistémicos culturales
comunmente se basan en una conexidn que tiene mucho que ver con la parte emociona 'y
espiritual de las personas con la naturaleza, el cambio climatico al alterar los ecosistemas
y reducir la biodiversidad puede debilitar esta conexidn afectando asi la salud mental y el
bienestar psicoldgico de las comunidades.

Patrimonio arquitectonico. - El cambio climatico en ciertos casos también puede
tener impactos fisicos en el patrimonio arquitectonico y cultural de estos sectores, el
aumento del nivel del mar, las precipitaciones que son mas intensas y otros eventos
climaticos extremos pueden dafiar o destruir sitios histdricos y estructuras culturales.

Practicas agricolas tradicionales. - Las comunidades a menudo realizan
practicas agricolas y de subsistencia que son arraigadas en sus tradiciones y cultura los
cambios en los patrones climaticos pueden afectar la disponibilidad de recursos hidricos,
la productividad agricolay la viabilidad de estas practicas lo que afecta la cultura y modo
de vida.

Migracion y desplazamiento. - Los cambios en el clima pueden llevar a
fendmenos como la desertificacion, inundaciones y eventos climaticos extremos que
obligan a comunidades enteras a migrar o desplazarse, esto resulta en una pérdida de la
conexion con latierra y la cultura original, asi como varias tensiones sociales y culturales

en areas receptoras.
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Servicios ecosistemicos culturales del Lago San Pablo y la influencia del
cambio climatico

En el Ecuador, la provincia de Imbabura alberga gran cantidad de servicios
ecosistemicos culturales en muchos de sus ecosistemas, los cuales toman mayor
importancia desde la denominacién como Geoparque Mundial de la UNESCO en el 2019,
esta designacién ha buscado consolidar la identidad cultural pero sobre todo fundamentar
el reconocimiento, inspiracion, conservacion del patrimonio geoldgico y las formas de
vida que forman parte de la misma, ademas de la cosmovision, costumbres y tradiciones
de los pueblos, tal es asi que la provincia al ser conocida como la provincia de los lagos
aloja varios de estos ecosistemas de tipo humedal considerados geositios para el turismo,
conservacion y educacion (Arellano et al. 2019).

Uno de los geositios de mayor importancia para la provincia es el Lago San Pablo,
en este lugar se encuentra la comunidad de los kichwa utawalu quienes son los que
veneran los recursos naturales, sobre todo el agua que para ellos posee una de las energias
mas importantes del paisaje montafioso, el estima hacia el agua procede de una
espiritualidad y de la importancia de este sitio sagrado en los rituales ancestrales, esta
dimensién viene de sus antepasados: abuelos y padres de los runa utawalu cuyos
conocimientos son trasmitidos de generacion en generacion, varios de estos rituales se
enfocan en la iniciacion y purificacion con la espiritualidad que brinda este sitio sagrado
(Sarmiento et al. 2008).

El Lago San Pablo (Imbakucha) se ha vuelto sagrado desde el uso repetido de la
mitologia originaria en las fiestas religiosas de la localidad y forma parte del patrimonio
étnico del pueblo, en varias de las comunidades que se encuentran alrededor de la cuenca
se llevan a cabo ceremonias y son indicadores icénicos de la cultura y tradicion, este tipo
de celebraciones estan asociados a estos sitios sagrados, debido a la importancia del agua,
es por eso que la permanencia del recurso es importante para dichas comunidades (Hansen
2004).

El Lago San Pablo es el mayor lago andino y tectonico del Ecuador, en sus
alrededores se situan varias comunidades que utilizan las aguas sagradas del Imbakucha
en actividades espirituales, turisticas, inspirativas, educativas, culturales y estéticas, sus
aguas son afectadas a través de los afios por el cambio climatico, de acuerdo al estudio de
(Pinto 2015), menciona que existe una variabilidad interanual sobre todo en los afios
2006, 2010 y 2011 donde se evidencia altas precipitaciones, asi también a partir del afio

2008 hasta el 2012 existié un cambio en las temperaturas medias mensuales con registros
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que van desde los 13.6 °C hasta los 14.5 °C por debajo de afios anteriores, en caso de que
se mantengan precipitaciones irregulares y temperaturas bajas las afectaciones seran tanto
a nivel productivo, como también para el turismo, cultural y espiritual que brinda.

Los servicios ecosistémicos culturales (SEC) que brinda el lago estan siendo
amenazados por el cambio climatico y deterioro ambiental que se generan en los
territorios, estos servicios son clave en la subsistencia de los conocimientos ancestrales y
tradicionales que brindan saberes y técnicas valiosas para todas las comunidades a través
de los afios (Valverde et al. 2021). Los sitios sagrados como la cuenca del Imbakucha
deben ser investigados para su conservacion y proteccion de la espiritualidad que poseen
con los pueblos ademés de las caracteristicas que brinda al paisaje, el conocimiento,
ecoturismo, educacidn y servicios hacia las comunidades (Sarmiento et al. 2008).

En el Lago San Pablo los servicios ecosistémicos culturales no poseen analisis
profundos por los investigadores, a pesar de que existe evidencia que pueden generar
contribuciones importantes para poder asi maximizar los valores de los ecosistemas en
general y al mismo tiempo pueden contribuir a compensar las pérdidas de biodiversidad
que existan a futuro, estudiando los SEC seria posible entender la retroalimentacién
existente entre el sistema natural con el sistema social, mediado por los servicios
ecosistémicos y reflejada en sus beneficios (Caro y Torres 2015).

La comunidad utawalu ubicada en los alrededores de la cuenca del San Pablo
emplea el agua en sistemas de regadios, lavado de ropa, pesca, recoleccion de totoras que
sirven para construir embarcaciones, a causa de dichas intensas actividades humanas
ademas de cultivo intensivo, inclinacién de los campos, eminentes tasas de erosion de los
altimos tiempos y elevado aporte de nutrientes que posee, el lago es un sistema lacustre
considerado en estado eutrofico (Gunket 2000).

Si bien es cierto que se existen areas protegidas creadas en los ultimos afios como
el “Area Protegida Autéonoma Descentralizada Taita Imbabura” y dentro de ella se
encuentra contemplado el Lago San Pablo con el propoésito de lograr mantener los habitats
naturales, la incomprension acerca de la arqueologia del paisaje y la variabilidad climética
a la que estan expuestos estos ecosistemas, hacen que los valores culturales de la region
y de la verdadera historia natural de los elementos de los paisajes culturales de los kichwa
utawalu, sean esfuerzos cada vez mas aislados de conservar (Sarmiento et al. 2008).

La subsistencia de los servicios culturales es clave para fortalecer la permanencia
de los conocimientos tradicionales que son generadores de saberes y de técnicas basadas

en las tradiciones, ademas existe una dimension social que esta completamente vinculada
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con el manejo de los ecosistemas que resulta fundamental para poder responder a los
desafios que se enfrenta en relacion con la pérdida de biodiversidad y cambio climatico
(Minaverry 2021). Los sitios sagrados de los Andes necesitan ser conservados sobre todo
por la conexion de las tradiciones culturales, religiosas, turisticas, espirituales, ya que esto
protegera, a su vez los sitios localizados alrededor de los sitios sagrados (Barrow y Pathak
2005). Con esta investigacion se conocid cuales son los servicios ecosistémicos culturales
que brinda el Lago San Pablo, las opiniones de los habitantes del area urbana y rural del
Cantén Otavalo quienes son los beneficiarios directos de la presencia de este lugar
sagrado y los efectos que puede llegar a causar el cambio climético en la cuenca sagrada
del Imbakucha.

En el desarrollo de la investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

Analizar los efectos de las variaciones climaticas locales y el cambio global en los
servicios ecosistémicos culturales del Lago San Pablo, Imbabura-Ecuador.

Caracterizacion de los servicios ecosistemicos culturales que provee la cuenca del
Lago San Pablo, su evolucion, importancia y priorizacion para la poblacion local en el
periodo 2000-2020.

Identificar los efectos en los servicios ecosistémicos culturales producto de las
variaciones climaticas en la cuenca del Lago San Pablo.

Discutir las potenciales relaciones que existen entre las variaciones climéticas
globales y servicios ecosistémicos culturales.

Complementando a la investigacidn se plantearon las siguientes hipétesis:

HO: La variabilidad interanual en el periodo 2000-2020 no es un factor que afecto
a los servicios ecosistémicos culturales del Lago San Pablo

H1: La variabilidad interanual en el periodo 2000-2020 si es un factor que afecto

a los servicios ecosistémicos culturales del Lago San Pablo
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Capitulo primero

Enfoque y marco teorico

En este capitulo se aborda el cambio climatico en los Andes ademas de la historia

de los servicios ecosistémicos culturales y sus afectaciones por el cambio climatico.

1. Cambio climatico y sus efectos en la biodiversidad de los Andes

Desde su origen el planeta tierra se encuentra en constante cambio, la mas clara
evidencia son las eras geoldgicas las cuales son las principales responsables en la
conformacion del planeta y con ello la evolucidn de las especies, el rapido proceso de
cambio climatico que hoy sentimos no tiene causa natural, afirmandose cientificamente
que el 90% de este cambio esta atribuido a las actividades humanas (IPCC 2007).

Los Andes son ecosistemas que poseen gran diversidad bioldgica y cultural (Josse
et al. 2009), el gradiente altitudinal en el que se encuentran, las altitudes y latitudes
brindan condiciones fisicas diversas que crean habitats Unicos, la variabilidad de las
condiciones climaticas como temperatura, viento y precipitacion estan presentes a escalas
de tiempo que son interanuales y decenales que ademas estdn impulsadas por la
interaccion entre el pacifico y las influencias amazonicas (Marengo et al. 2004).

Los humanos y los ecosistemas se adaptan a los cambios del paisaje y también a
las variaciones en las condiciones climaticas de los Andes, en la actualidad existen
alrededor de 45 000 especies de plantas, que representan el 15 % y 12 % del total de
especies conocidas en el mundo y la mitad de estas especies son endémicas (Myers et al.
2000). El bienestar de las poblaciones humanas esta enteramente ligada al funcionamiento
de los ecosistemas de los Andes, hoy las personas dependen de estos ecosistemas como
fuente de provisionamiento de agua, importancia cultural y muchos mas bienes y servicios
(Josse et al. 2009).

El rango de variabilidad climatica natural de los Andes ha comenzado a sobrepasar
los umbrales historicos, este cambio es preocupante por la tendencia general al

calentamiento y mucho mas sobre las consecuencias que tendra en los ecosistemas y las
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poblaciones humanas, la magnitud del calentamiento proyectado a elevadas alturas para
los Andes es similar para las regiones polares (Bradley et al. 2004; 2006), las poblaciones
de Colombia, Ecuador, Per( y Bolivia en donde en el 2009 se acercaban a 100 millones
de habitantes, 40 millones de estos dependen de que los ecosistemas andinos (Josse et al.
2009).

De acuerdo al (IPCC 2007) los impactos que el cambio climatico tendra sobre la
biodiversidad de América Latina incluye la afectacion a la ecologia de los bosques
nublados, tropicales y habitats marinos como arrecifes y manglares, elevaciones del nivel
del mar entre 1 % y 2 % por afio afectando la dinamica de las poblaciones, extincion de
especies, cambios en la distribucion y dinamica de las poblaciones, afectaciones a los
sistemas agricolas y disminucién de las economias rurales que dependen de estos
ecosistemas para el turismo, culturay tradicion, se indica ademas que el cambio climatico
aumentara la tendencia de perdida de los recursos bioldgicos y sus efectos serdn mucho

mas severos por las actividades humanas.

2. Breve historia de los servicios ecosistémicos

En la literatura se cuentan con diversos acercamientos al concepto de “servicio
ecosistémico” que en primera instancia fue elaborado por Westman (1997) que los definio
como “servicios de la naturaleza” que en este entonces pasaron por diversos intentos de
generalizacion (Daily 1997). Es en el presente siglo que toma mas relevancia la iniciativa
que es conocida como “Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio” (MA) la cual fue
promovida por la ONU convirtiéndose en el primer referente sobre este tema, en donde
el objetivo principal fue el de incluir las preocupaciones ecoldgicas en términos
econdmicos, enfatizar la dependencia de la sociedad hacia los ecosistemas naturales y el
de impulsar el interés pablico en la conservacion de la biodiversidad.

La definicién de los servicios ecosistémicos ha sido propuesta por diferentes

autores a traves de los afios y se presentan a continuacion (ver tabla 1):
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Tablal
Definiciones de los servicios ecosistémicos en el tiempo

Las condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales, y las especies que
lo constituyen sustentan y satisfacen la vida humana (Daily 1997).
Los bienes como alimentos y servicios, asi como la asimilacion de residuos de los ecosistemas
que representan los beneficios que la poblacion humana obtiene de manera directa o indirecta
de las funciones de los ecosistemas (Constanza 1997).
Las funciones del ecosistema es la capacidad de los procesos y componentes naturales para
proporcionar bienes y servicios que satisfagan las necesidades humanas directa o
indirectamente (De Groot et al. 2002).
Los beneficios que la poblacion obtiene de los ecosistemas (MA 2003).
Aquellas funciones o procesos ecoldgicos que de manera directa o indirecta contribuyen al
bienestar humano o poseen potencial para hacerlo en el futuro (U.S. EPA 2004).
Son los componentes que posee la naturaleza que pueden ser disfrutados, consumidos o
directamente usados para producir bienestar humano (Boyd y Banzhaf 2007).
Son los aspectos de los ecosistemas utilizados activa o pasivamente para producir bienestar
humano (Fisher et al. 2009).

Fuente y elaboracion propia con base en Camacho y Ruiz (2011).

Estas definiciones incluyen las que son ampliamente utilizadas en la literatura y
aungue en muchas de ellas existen coincidencias en aspectos generales hay diferencias
importantes entre ellas, por ejemplo las primeras definiciones plantean una serie de fases
consecutivas y propiedades del ambiente cuyas interacciones sirven como sostén de la
vida, el segundo grupo de cientificos separa a los servicios en bien principalmente los que
tienen que ver con alimento que son objetos fisicos tangibles y los servicios que son los
procesos intangibles que benefician de manera directa al humano.

Después del concepto brindado por De Groot et al. (2002) se incluye al
subconjunto de funciones del ecosistemas, sus relaciones, capacidades para producir
bienestar directa o indirectamente a la humanidad y de esta manera resaltando el caracter
antropocéntrico del enunciado mencionando una vez mas que las funciones de un
ecosistema estan definidas por la naturaleza y la magnitud del valor que puede llegar a
tener con las sociedades humanas llegando a ser analizados y evaluados a través de los
bienes y servicios proporcionados por los ecosistemas.

El grupo de MA (2003) en el que participaron varios autores anteriormente citados
definen a los SE de manera concisa centrandose sobre todo en los beneficios con un
enfoque antropocéntrico, sin embargo, a pesar de tener una definicién util para los
cientificos no permite distinguir entre los procesos de los ecosistemas y el bienestar

humano, varias definiciones mas recientes incluyen ademas varios aspectos particulares
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por ejemplo los servicios potenciales que en su mayoria no son considerados en varias de
las definiciones.

Boyd y Banzhaf (2007) mencionan que el consumo y disfrute de los SE debe ser
de manera directa, esto de acuerdo con Freeman Il (2010) que resalta que esto lograria
ser una ventaja para evitar la estimacion de los servicios Unicamente en la fase final de
los procesos donde la poblacion pueda beneficiarse de manera directa. Fisher et al. 2009
destaca que los servicios ecosistémicos son fendmenos estrictamente de ambito ecoldgico
porgue se habla de estructura, procesos y funciones y brindan beneficios a los humanos,
sin estos beneficiarios no hay servicios.

Los servicios ecosistémicos de acuerdo a Fisher et al. (2009) son fendmenos
estrictamente ecoldgicos que brindan estructura, procesos o funciones, en donde pasivos
0 activos pueden ser directos o indirectos se convierten en servicios siempre y cuando los
humanos se beneficien de ellos, por lo tanto, si no existen estos beneficiarios no hay
servicios. Los servicios ecosistémicos se encuentran en constante proceso de
consolidacion y de incorporar la valoracion de la naturaleza como un medio de generacion
de conciencia sobre los fendmenos ecolégicos que benefician a la humanidad.

Los servicios ecosistémicos se encuentran en un proceso de consolidacion a través de los
afios y es objeto de discusion que intenta cimentar el proceso de valoracion de la
naturaleza siendo un medio para lograr generar conciencia en los fendbmenos ecoldgicos
que son de servicio para la humanidad, requiriéndose una comprension de los procesos
ecologicos que permitan el buen funcionamiento de los ecosistemas y que provean de

servicios a las poblaciones humanas (Fisher et al. 2009).

3. Clasificacion de los servicios ecosistémicos

La clasificacion de los servicios ecosistémicos parte de la dinamica compleja de
los procesos que se dan en los ecosistemas y las caracteristicas propias que hacen
complicado contar con un esquema de clasificacion adecuado (Constanza 2008), el
intentar disefiar un sistema de clasificacion Unico debe ser abordado con precaucion y es
por eso que la clasificacién de los servicios ecosistémicos se fundamenta en las
caracteristicas del ecosistema o el fendmeno el cual vaya a ser investigado, al igual que
la toma de decisiones a las cuales van a ser consideradas (Turner y Georgiou 2012).

Una de las primeras clasificaciones propuestas fue por parte de Constanza (1997)

en donde definié 17 servicios ecosistémicos incluyendo también a sus beneficios, esta
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propuesta Unicamente fue un listado y es hasta el aporte de De Groot et al. (2002) en
donde se presenta la primera clasificacion enfocada en disefiar una tipologia sistematica
y un marco de trabajo general para poder analizar las funciones y servicios de los
ecosistemas en donde se destaque el subconjunto de funciones del ecosistema que estan
estrechamente relacionados con la capacidad de los procesos y componentes naturales
para proporcionar bienes y servicios que satisfagan las necesidades humanas.

Es asi que diversos autores brindan una clasificacién de 23 funciones basicas de
los ecosistemas las cuales estan agrupadas en cuatro categorias principales las que se
derivan en diferentes bienes y servicios.

Funciones de regulacion. - Delimita la capacidad que tiene los ecosistemas para
poder regular procesos ecoldgicos que son esenciales y ademas de sostener sistemas
vitales a través de los ciclos biogeoguimicos y otros procesos bioldgicos, estas funciones
tienen beneficios tanto directos como indirectos para las poblaciones humanas.

Funciones de habitat. — Los ecosistemas como tal proporcionan hébitat de
refugio y reproduccion para plantas y animales los cuales contribuyen a la conservacion
bioldgica y diversidad genética.

Funciones de produccién. - Los procesos como la fotosintesis a partir de los
cuales los organismos se autoabastecen generan también una gran cantidad de biomasa,
todos estos procesos y estructuras brindan variedad de bienes y servicios para el ser
humano que van desde alimento hasta materia prima, recursos genéticos y medicinales.

Funciones de informacion. — Los ecosistemas brindan funciones de referencia
que contribuyen a mantener la salud humana proporcionando oportunidades de
enriquecimiento en el campo espiritual, cognitivo, recreacional y experiencias estéticas
en el paisaje.

La clasificacion actual de los servicios ecosistémicos es la derivada de la
Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MA 2003), la cual es la mas difundida y
aceptada, la misma propone una clasificacién con propdsitos operacionales basados en
cuatro lineas funcionales que incluyen servicios de soporte, regulacion,

aprovisionamiento y culturales para poder asi facilitar la toma de decisiones (ver tabla 2).
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Tabla 2
Clasificacion de los servicios ecosistémicos

Servicios de Servicios de Servicios culturales Servicios de soporte

aprovisionamiento regulacion (Beneficios  (Beneficios no (Servicios necesarios

(Productos obtenidos  obtenidos de la materiales obtenidos  para la produccion de

de los ecosistemas) regulacion de de los ecosistemas) otros servicios de los
procesos de los ecosistemas)
ecosistemas)

-Alimentos -Regulacidn del clima  -Espiritual y religioso -Formacion de suelos

-Agua dulce -regulacioén de -Recreativo y turistico  -Reciclaje de nutrientes

-Lefa enfermedades -Estético -Produccidn primaria

-Fibras -Regulacién y -Inspirativo

-Bioquimicas saneamiento del agua -Educativo

-Recursos Genéticos -Polinizacion -ldentidad del sitio

-Herencia cultural

Fuente y elaboracidén propia con base en (MA 2005).

3.1. Servicios de soporte. - son aquellos servicios necesarios para la produccion
de todos los demas servicios ecosistemicos.

3.2. Servicios de aprovisionamiento. - productos obtenidos del ecosistema.

3.3. Servicios de regulacion. - beneficios obtenidos de la regulacion de los
procesos del ecosistema.

3.4 Servicios culturales. - beneficios no materiales que la poblacion obtiene de
los ecosistemas (MA 2005).

Los ecosistemas proveen diferentes servicios en varias escalas que parten desde
las comunidades locales hasta alrededor del mundo, los servicios ecosistémicos
contribuyen al bienestar humano brindando seguridad, ademas de materiales basicos para
la vida, salud y relaciones sociales, los investigadores distinguen tres tipos de servicios
que hacen uso la gente: servicio de provisionamiento, servicios de regulacion, y servicios
culturales, donde cada uno de ellos cumplen roles desde moderar la fuerza de las olas o
vientos (Adger et al. 2005), hasta reducir la temperatura del aire y olas de calor en zonas
urbanas (Gill et al. 2007).

Los ecosistemas constituyen escenarios en donde la apropiacion, conservacion,
restauracion de los territorios y de su biodiversidad prevalece en todas las dimensiones y
contextos, a la vez que estos ecosistemas proveen bienestar social y econdémico en el
desarrollo de los pueblos brindando diferentes bienes y servicios que permite a los grupos
humanos sobrevivir a través del tiempo, desde un contexto y marco social ecolégico toma
relevancia la cultura puesto que el papel de las personas, comunidades, instituciones,

empresas y estado son claves en este ejercicio (Aldana 2014).
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La cultura enraizada al conjunto de conocimientos, formas de vida, organizacion
y costumbres de un pueblo presentes en la satisfaccion de las necesidades humanas
posibilita el mantenimiento de todos los ecosistemas ya que son manipulados y
transformados en beneficio propio (Balvanera et al. 2011), la cultura ademas delimita los
servicios derivados de los ecosistemas y el aprovechamiento de estos de acuerdo a
construcciones sociales que determinan los servicios derivados de los ecosistemas y el
aprovechamiento de acuerdo a las construcciones sociales que se establecen en la
sociedad, tanto el concepto de cultura como de identidad, los simbolismos y valores se
pueden considerar construcciones colectivas, al igual que las experiencias vividas a diario
hacen parte de la cultura a los individuos de determinada sociedad (Castrillon et al. 2018).

Los servicios ecosistémicos culturales son beneficios no materiales obtenidos de
los ecosistemas naturales y atribuidos al mantenimiento de la vida humana ya que
proponen oportunidades de salud, crecimiento espiritual, desarrollo cognitivo, recreacion,
identidad cultural y experiencias estéticas (Camacho y Ruiz 2012) (Milcu et al. 2013),
entre varias de sus caracteristicas esta la intangibilidad, la entrega de beneficios fisicos,
emocionales y mentales, es por eso que estos tipos de ecosistemas no son consumibles y
rara vez son comercializables (Milcu et al. 2013).

Estos servicios se obtienen de la interaccion directa de los seres humanos con los
recursos naturales, lo cual permite afianzar la identidad cultural y el sentido de
pertenencia de una comunidad, region o nacién a partir de la valoracion de
manifestaciones culturales como fiestas, gastronomia, economia, religion,
representaciones artisticas, arquitectura, entre otros, en estos servicios también constan
las actividades de recreacién y turismo como por ejemplo avistamiento de aves, paisajes,
caminatas, fotografia, gastronomia, pesca, contribuyendo al conocimiento y al
compromiso personal, comunitario e institucional para proteger la biodiversidad y el
mejoramiento del conocimiento de las especies de floray fauna nativa, tanto el patrimonio
como los bienes culturales son identificados y reproducen las experiencias comunitarias
que son objetos de proteccion no solo a nivel local si no también internacional (Garcia y
Llano 2018).

Los servicios ecosistémicos culturales y su clasificacién se derivan de la
Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MA 2005) y los define como los beneficios
culturales que se obtiene del ecosistema, para delimitar la clasificacion de los servicios

culturales se involucro a 95 paises los cuales estructuraron alrededor del concepto de lo
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que es un servicio ecosistémico y como este es integrado a la sustentabilidad ecologica,
conservacion y bienestar (ver tabla 3).

Tabla3
Clasificacion de los servicios ecosistémicos culturales

-Espiritual y religioso

-Recreativo y turistico

Beneficios no materiales obtenidos de los -Estético
ecosistemas. -Inspirativo
-Educativo

-ldentidad del sitio
-Herencia cultural
Fuente y elaboracion propia con base en (MA 2005).

La clasificacion de los SEC esté establecida para evaluar la dimension cultural de
los valores, practicas y conocimientos ademas de las satisfacciones que pueden dar al ser
humano sea de manera directa o indirecta como salud, recreacion, descanso, ocio, arte,
identidad, religiosidad y espiritualidad, que se encarga de buscar la armonia del ser
humano con los ecosistemas naturales y la integracion de la naturaleza para analizar los
impactos de la humanidad que comprometan la estabilidad ambiental y desarrollar
estrategias para poder disminuirlos, generando beneficios directos e indirectos que
contribuyan con la felicidad humanay sirvan como proteccién de los mismos ecosistemas
(Constanza, 1997).

La estética del paisaje hace énfasis a la belleza que se encuentra presente en la
apreciacion de los ecosistemas, donde se destacan sobre todo parques naturales, zonas de
reserva, accidentes geograficos, vegetacion, aguas termales, rios, lagunas, mares,
cultivos, desiertos, bosques entre otros, para poder valorar su calidad en la estética se
utilizan encuestas de percepcion ademas de observaciones a las comunidades que hacen
uso de este tipo de escenarios sea de manera econdmica o visual (Terry et al. 2012).

Los valores histdricos y culturales que brindan los paisajes estan asociados a la
identidad del pueblo o de las comunidades, a partir de caracteristicas biofisicas, artefactos
fisicos e intangibles que se heredan de generacion en generacion y cuyo significado va
mas alla de simplemente el enfoque visual del paisaje, es asi que el arraigo de los pueblos
y comunidades a los valores tradicionales, creencias, costumbres y formas de
organizacion se identifican sobre manera en las comunidades indigenas o

afrodescendientes (Terry et al. 2012).
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El turismo y recreacion que se encuentran abarcan todas las actividades que
pueden realizarse al aire libre en interaccion con los ecosistemas naturales o semi
naturales, todos los ecosistemas pueden ser aprovechados para estas actividades en el
horario diurno o nocturno sin afectar la vida silvestre, se puede recorrer ambientes y
desarrollar actividades para asi fortalecer el bienestar fisico y psicoldgico de las personas
que visitan y hacen uso del mismo (Terry et al. 2012).

La espiritualidad y religiosidad esta ligada al ambiente y a los ecosistemas en
donde se destacan valores, practicas y sobre todo vivencias de los pueblos y comunidades
indigenas, espirituales, religiosas y conservacionistas que siempre tratan de establecer
diversas formas de permanencia a través del tiempo manteniendo diversos espacios
considerados hoy como sagrados, estas areas se identifican por simbolos, santuarios o
rutas de peregrinacion (Terry et al. 2012).

Los servicios culturales en los ecosistemas, aungque no tienen una valoracion
economica propia si se las ha reconocido por lideres, comunidades, cientificos y
legisladores que buscan su proteccion a través de las practicas culturales, espirituales,
religiosas y de estudios cientificos buscando que se realicen evaluaciones participativas
para dar el reconocimiento debi6 a estos servicios (Terry et al. 2012, Milcu et al. 2013,
Cooper et al. 2016).

4. Servicios ecosistémicos culturales y su afectacién por el cambio climatico

La mitigacion del cambio climatico estd asociada principalmente a los esfuerzos
por lograr disminuir la emision actual y futura de gases de efecto invernadero los cuales
son mas intensos, haciendo que la temperatura sea mucho mas elevada (Hamin y Gurran
2009) (IPCC 2007), la mitigacion y adaptacion del cambio climatico deben ser
consideradas como aproximaciones complementarias e indivisibles para poder intentar
evitar todos los impactos, la adaptacion es fundamental porque sirve para enfrentar los
cambios que se presentan, si no existieran los resultados podrian superar la capacidad de
los sistemas naturales y humanos para adaptarse (IPCC 2007).

Los servicios ecosistémicos favorecen a la adaptacion del cambio climético y
logran moderar sus impactos negativos potenciales logrando reducir el consumo
energético, el efecto moderador de las temperaturas del aire que provienen de los espacios
verdes, contribuyen a disminuir los efectos negativos del efecto de Isla de Calor Urbana

(ICU), como el estrés térmico y disconfort de la poblacién (Vasquez 2006).
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Los servicios ecosistémicos culturales contribuyen al bienestar humano brindando
elementos basicos para la vida, salud y las relaciones sociales, la permanencia de los
vinculos entre los ecosistemas y el ser humano, muchos de los elementos que brindan los
servicios ecosistémicos ayudan a que la vulnerabilidad del cambio climatico sea menor,
en la mayoria de lugares del mundo estos servicios se encuentran amenazados por la
constante presién humana y por el cambio climatico, la degradacion de los ecosistemas,
el cambio del uso del suelo y como es aprovechado generan que la sociedad se encuentre
cada vez mas vulnerable en donde los planes de adaptacion, conservacion y manejo
sostenible de las comunidades quienes son los mayores beneficiarios de los SEC no sean

suficientes para contrarrestar los efectos.
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Capitulo segundo

En este capitulo se aborda la descripcion del area de estudio ademas se describe

la metodologia utilizada en la investigacion
Area de estudio y metodologia

1. Descripcion del area de estudio

La investigacion se realizé en la Provincia de Imbabura, Canton Otavalo, en las
areas de influencia directa del Lago San Pablo en las parroquias rurales de: Gonzalez
Suérez, San Pablo, San Rafael, Eugenio Espejo, Miguel Egas Cabezas y en las parroquias
urbanas de San Luis y El Jordan (ver figura 1). La cuenca del Lago San Pablo ocupa una
superficie de 173,3 km2, ubicado en las laderas andinas que cubren pisos altitudinales
que van desde los 2680 msnm hasta los 4621 msnm en donde el Lago San Pablo se
encuentra en la parte mas baja. Los edificios volcanicos que delimitan a la cuenca son el
norte con el Volcan Imbabura a 4621 msnm, al sur Mojanda a 4121 msnm y al este Cusin
con una altura de 3990 msnm (IGM 2013).

Area de Estudio

Proyeccion: WGS84 Zona 17S

Ubicacién: Lago San Pablo, Otavalo, Imbabura,
Ecuador

Elaborado por: Karla Daniela Vasquez V.

Escala: 1:2.500
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Figura 1. Area de Estudio.
Fuente y elaboracion propia con base en (IGM 2013).
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2. Antecedentes metodoldgicos

2.1.  Caracterizacion biofisica

El Lago San Pablo conocido también como Imbakucha el cual es su nombre
original es el lago més grande de los 28 con los que cuenta la Provincia de Imbabura, se
encuentra a 2660 msnm ocupando una cuenca cerrada y formada en el fondo de la
cordillera de los Andes, cuenta con una profundidad de 30 m y una superficie de 147,90
km2, es sus alrededores se observa hermosos paisajes con pequefios veleros blancos y

garzas, ubicado entre las parroquias de Gonzalez Suarez, Eugenio Espejo y San Rafael.

2.1.1. Clima

La provincia de Imbabura cuenta con varias condiciones orograficas que hacen
que posea gran diversidad tanto ecosistémica como climatica constituyendo una base para
el desarrollo productivo y turistico de la provincia (GPI 2015). La cuenca del Lago San
Pablo de acuerdo a Lopez (2012) presenta un clima ecuatorial mesotérmico semi himedo,
el cual es caracterizado por tener una pluviométrica anual que oscila entre 1000 y 2000
mm Yy que se encuentra distribuida en dos estaciones lluviosas, asimismo las temperaturas

medias se situan entre 10 °Cy 20 °C y consta de una humedad relativa entre 65 y 85 %.

2.1.2. Geologiay geomorfologia

La cuenca del Lago San Pablo es de origen glaciar, esta rodeado por los cerros:
Imbabura, Cusin y Mojanda, se ubica en las faldas del VVolcan Imbabura a 4630 msnm
(Hall 1977). EI Lago San Pablo proviene de una accién conjunta entre el glaciar y de
forma tectdnica lo que probablemente debié haberse formado a principios del periodo
cuaternario en la epoca Pleistocénica por la accion volcanica que ha dado sus materiales
para las formaciones morenaicas y por fésiles encontrados en las tobas volcanicas del

Imbabura (Camparia y Naranjo 1989).

2.1.3. Morfologia del sistema lacustre “Lago San Pablo”

San Pablo es un lago eutréfico el cual presenta una superficie de 670 ha con una
forma casi circular, sus orillas de pendiente son pronunciadas que se asemejan a la forma
de una piscina con paredes verticales, la mayoria de los aportes de agua vienen de los rios
y riachuelos de montafia, el lago ademas tiene un largo aproximado de 3560 m y un ancho
de 1400 m (Galarraga 1992) (Casallas 2005) (ver tabla 4).
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Tabla 4
Parametros Morfométricos del Lago San Pablo

Largo Maximo 3560 m
Ancho Maximo 1400 m
Profundidad Media 246 m
Profundidad Maxima 35.2m
Tiempo de retencion 3.2 afios

Fuente y elaboracion propia con base en (Galarraga et al. 1992) en Casallas (2005).

2.1.4. Hidrologia

La principal fuente de agua del Lago es el Rio Itambi un rio de montafia que nace
en el Volcan Cusin el cual posee una longitud de 17 km, también recibe agua de la
vertiente Araque y riachuelos San Agustin y el Pivarince, del lago sale un efluente
denominado Rio Peguche y es el que da origen a la cascada de Peguche que es uno de los
atractivos mas importantes de la ciudad de Otavalo. De acuerdo a Galarraga (1992) en
Casallas 2005 en la propuesta de biorremediacion del Proyecto de Recuperacion del Lago
San Pablo se establece que el espejo de agua en 1983 era de 483 hectareas y en el 2009
26 afios después el area es de alrededor de 300 hectareas demostrandose que la

disminucioén fue de 183 hectareas.

2.1.5. Tipoy uso de suelo

El lago al encontrarse situado en la zona baja del Rio Itambi la cual corresponde
a una unidad fisiografica de depositos lacustres los suelos son de origen volcéanico y
predominan los de tipo limoso, arenoso y arenoso-limoso (Galarraga et al. 1992).

De acuerdo al Plan de Manejo de la Cuenca del Lago San Pablo por Bejarano et
al. (2001) alrededor de 7634 ha de suelo (51 %) se clasifican en el orden Inceptisiol el
cual es caracterizado por su suelo de tipo limoso (<30 % de arcilla), poco arido, derivados
de ceniza y con una saturacion de cationes superior al 50 % y ninguna capa dura en sus
primeros metros. Otras 7234 ha (49 %) forman parte del orden Molisol cuya textura es
arenosa con cangagua a menos de un metro de profundidad, la variabilidad de
profundidad establece que un 50 % de la superficie de la cuenca tienen una profundidad
de 100 cm, mientras que un 25 % entre 50 a 100 cm y otros 25 % tiene una profundidad
de 50cm (L6pez 2012).

El 35% de la cuenca tiene un riesgo de erosion alto y el 33% un riesgo muy alto,
en condiciones donde no existe adecuada cobertura vegetal alrededor del 68% que

representan 10045.8 hectareas tienen altas posibilidades de erosionarse; en el caso de las
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microcuencas del Rio Itambi el 66% de su superficie tiene un riesgo alto de erosionarse
mientras que el 25% de su area tiene un riesgo moderado y 9% de ligero a muy ligero; el
8% de la cuenca son susceptibles a inundaciones por efectos torrenciales que podria, en
el futuro afectar a una poblacion estimada de 10000 habitantes (Lopez 2012).

El uso de insecticidas y pesticidas para los cultivos de frutilla, la erosion del suelo
por deforestacion, introduccién de especies exoticas actividades de pastoreo en las riberas
hacen que el lago sufra de una fuerte presion en el recurso suelo y agua, por ejemplo en
las orillas del lago cerca de la parroquia Eugenio Espejo en donde existe pastoreo con
vacas, ovejas y porcinos pastan deliberadamente en los totorales, sus desechos caen al
agua que utilizan los habitantes para lavar la ropa o se empoza en pequefios charcos donde

los nifios se bafian (L6pez 2012).

2.1.6. Zonas de vida y formaciones vegetales

El Lago San Pablo al presentar una precipitacion de alrededor de 1003.5 mm y
una temperatura promedio de 13.5°C de acuerdo a la clasificacion de Holdrige se
considera en: bosque humedo Montano Bajo (bhMB) esta zona de vida se caracteriza por
estar en el callejon interandino sobre los 2000 msnm, con un promedio de precipitacién
anual entre los 1000 y 2000 mm registrando una temperatura media anual entre 12 °Cy
18 °C, se encuentran pocos relictos de vegetacion natural y los suelos estin mayormente
destinados a la agricultura en pequefias parcelas (maiz, frutilla), las especies de flora
representativa en el area son aliso, surales (Chusquea scandens), chilca (Baccharis

polyantha) lechero (Euphorbia latazii) (Lopez 2012).

2.2. Caracterizacion socio-cultural

2.2.1. Poblaciény grupos étnicos

En el area de influencia directa del Lago San Pablo se asientan las parroquias
rurales de San Pablo, Eugenio Espejo, Gonzalez Suarez y San Rafael que pertenecen al
Canton Otavalo, con una poblacion total de 16500 habitantes, siendo mayoria indigenas
(Kichwa Cayambi o Kichwa Otavalo). De acuerdo a Bejarano et al. (2001) en la cuenca
del Imbakucha coexisten grupos de poblacién pertenecientes a la nacionalidad Kichwa y
mestiza, el primer grupo representa al 83% de la poblacion total de la cuenca y en su
mayoria es bilingle (kichwa-castellano) y el 17% corresponde a la poblacion mestiza

asentada en la zona (ver tabla 5).
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Tabla 5.
Parroquias y Comunidades de la zona de influencia del Lago San Pablo

PARROQUIA SUPERFICIE ~ POBLACION POBLACION ~ COMUNIDADES ETNICIDAD
KM2 (2011) CENSO 2001 CENSO 2010

SAN PABLO 64 9106 9901 Araque KO
Cusin Pamba KC
Imbaburita KC
Abatag KC
Gualavi KC
Cochaloma KC
Casco Valenzuela KC
El Topo KC
Angla KC
Ucsha KC
Loma Kunga KC

EUGENIO ESPEJO 30 6004 7357 Censo Copacabana KO
Cuaraburo KO
Pivarinsing KO
Pucara Alto KO
Huacsara KO
Calpaqui KO
Arias Pamba KO
Chuchuqui KO
Mojandita de Avelino KO
Davila
Puerto Alegre KO

Pucara Desaguadero KO

Pucara de Velasquez KO

SAN RAFAEL 18 4762 5421 Huaycopungo Norte KO
Cachiviro KO
Tocagén KO
Cuatro Esquinas KO
Cachimuel KO
San Miguel Alto KO
Sanchez Pugro KO

GONZALEZ 52 5320 5630 Pijal KC

SUAREZ Gualacata KC
Caluqui KC
Mariscal Sucre KC
Eugenio Espejo de KC
Cajas

San Agustin de Cajas KC

Inti Huaycopungo KO
Camuendo KO
La Compafiia KO

Fuente y elaboracidn propia con base en INEC. Censo de Poblacion y Vivienda de 2001 y 2010-
GAD Otavalo-Participacion ciudadana rural 2011; Bejarano et al. 2001; Consultoria PDOT
Otavalo.
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2.2.2. ldentidad cultural

La poblacion Kichwa se caracteriza por tener una relacion muy fuerte con el medio
natural en especial con montafias, agua, arboles y con respecto de quienes conservan un
cumulo de significados que inspiran a través de los afios la creacion de cuentos, mitos,
leyendas, ritos y fiestas alrededor de los cuales ha sido posible una adecuada cohesion,
auto identificacién y resistencia etnocultural (Bejarano et al. 2001).

El lago San Pablo, vertientes de agua, y cascadas son lugares cargados de poderes
en donde los indigenas realizan bafos, rituales de purificacion y se concretan pactos con
el duefio del sitio debido a que en la cosmovision indigena todas las cosas tienen duefio y
un espiritu para poder dotarse de fuerza y energia, asimismo estos rituales sirven para
estar preparados para las fiestas como el Inty Raymi (Bejarano et al. 2001).

El Lago San Pablo se encuentra dentro de los mitos y leyendas de los pobladores
de la region, sin embargo, en la actualidad por las etnias, comunidades y su forma de
pensar muy diferente, para unos el lago debe ser cuidado y mejorado debido a que en el
pasar de los afios se ha sentido la preocupacion por su contaminacion ademas de pérdidas
de volumen y biodiversidad, mientras que para una pequefia parte de la poblacion desean

verlo seco para poder ocupar sus tierras en agricultura (Bejarano et al. 2001).

2.3. Actividades antropicas

Las actividades originadas por el ser humano generan presién sobre los
ecosistemas en muchos casos generando dafos irreversibles, en el Lago San Pablo se
presentan varios efectos que provocan un desequilibrio ambiental en el ecosistema, por
ejemplo: viviendas en las orillas del lago que es el principal asentamiento de los pueblos
indigenas y en el realizan varias actividades como riego, lavado de ropa, aseo personal,
lavado de vehiculos siendo una de las actividades que méas contaminan al lago (Lopez
2012).

Los desechos generados por los humanos es un fenémeno comun en la mayoria
de los humedales debido a que se utilizan como deposito final de descarga de desechos,
a esto se adiciona el uso indiscriminado de insecticidas, pesticidas en la agricultura cuyos
residuos llegan a los lechos de las vertientes que ingresan al lago, la ganaderia de la misma
manera se realiza en las orillas del lago donde existen pastizales, sobre ellos se puede
visibilizar presencia de vacas, ovejas, caballos haciendo uso de las orillas del lago (Lopez
2012).
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La extraccion de totora es otro de los problemas que se presentan en el lago, esta
actividad es muy tradicional de la que dependen muchas familias, sin embargo se
desarrolla de manera irracional donde deberian existir periodos de corte y mas controles
ya que en estos sectores anidan patos, garzas y algunas aves de descanso, el ingreso de
lanchas también representa un problema ya que navegan cerca de la totora en donde
igualmente estan las actividades turisticas que muchas veces son desordenadas generando
serios problemas en el ambiente generando mayor contaminacion con el arrojo de
desperdicios (Lopez 2012).

Desde el punto de vista del estado trofico el lago se considera en estado eutrofico
con alta carga de nutrientes que provienen en gran parte por aguas de escorrentia de
actividades agricolas y por aguas residuales domésticas, el intenso desarrollo y
crecimiento de macrofitos sumergidos han contribuido al estado trofico actual, ademas
que el sistema de estratificacion del lago se ha establecido en un caracter monomictico
con un periodo de completa circulacion durante la época de fuertes vientos como son los
meses de verano de Junio y Agosto, durante el resto del afio el cuerpo de agua presenta
una estratificacién térmica que es de baja estabilidad, la distribucién de oxigeno sigue las
fases de estratificacion térmica con valores de 70% de saturacion, durante esta etapa se
presenta una sobresaturacion en los estratos superiores y un déficit efectivo de oxigeno
en las aguas profundas con condiciones anaerdbicas (Gunkel 2003).

Alrededor del humedal existe la presencia de varias hosterias y no existe ninguna
normativa para el uso de riberas del Lago, ademas al no existir dicha normativa los
desechos son directamente enviados al cuerpo de agua sin ningun tipo de tratamiento
notandose la nula aplicacion de un plan de desarrollo y ordenamiento territorial adecuado
que defina zonas de amortiguamiento, areas protegidas, crecimiento y expansion urbana
para poder enfocarse en los efectos del cambio climéatico tomando en cuenta mencionadas

actividades antrépicas (Lopez 2012).

2.4. Iniciativas historicas en el manejo de la cuenca del Lago San Pablo
El plan de manejo de la cuenca del Lago San Pablo ha sido la Unica propuesta
desarrollada hasta el momento la misma fue elaborada por el area de investigaciones del
CEPCU en el 2001 para ser empleado durante 15 afios con la participacion de técnicos y
miembros de la comunidad, este plan en primera instancia intento diagnosticar,
determinar los problemas y proyectarse a largo plazo siendo un recurso para entregarse a

las autoridades provinciales y municipales.
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El Lago San Pablo es uno de los atractivos turisticos més visitados del norte del
Ecuador, lamentablemente sus aguas estan muy contaminadas porque entre otras causas
no existe un correcto sistema de alcantarillado y es por esto que los actores de la zona se
han propuesto mejorar la calidad del agua mediante el tratamiento de aguas servidas de
los centros poblados, este proyecto de tratamiento secundario de aguas residuales que van
al lago es de una calidad aceptable y esta en marchas en distintas comunidades.

Este proyecto comenzé con un diagnostico que se elabor6 en 1994 y se lo ejecuto
con el Programa de las Naciones Unidades para el Desarrollo (PNUD) que hasta ese
momento se obtuvieron muy buenos resultados, los beneficiarios sumaron alrededor de

12 mil miembros de las comunidades (Bejarano et al. 2001).

3. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en la investigacion se establecid
la siguiente metodologia comprendida en tres fases:

Fase I. Caracterizacion de los servicios ecosistémicos culturales que provee la
cuenca del Lago San Pablo, su evolucion, importancia y priorizacion para la poblacion
local en el periodo 2000-2020.

Fase Il. Identificacion de los efectos en los servicios ecosistémicos culturales
producto de las variaciones climaticas en la cuenca del Lago San Pablo.

Fase Ill. Discutir las potenciales relaciones que existen entre las variaciones

climaticas globales y servicios ecosistémicos culturales.

3.1. Fase I. Caracterizacion de los servicios ecosistémicos culturales que
provee la cuenca del Lago San Pablo, su evolucién, importancia y priorizacion para

la poblacion local en el periodo 2000-2020

Para cumplir la primera etapa de la fase | de la investigacion se realizo revision
bibliografica del area de estudio, limites, clima, geologia, geomorfologia, morfologia,
hidrologia, tipos y uso de suelo, zonas de vida, formaciones vegetales, grupos étnicos,
identidad cultural y acciones antrdpicas para conocer si estos factores influyeron en la
investigacion.

3.1.1. Etapa 1: Fase de campo

La segunda etapa consistio en la fase de campo; se realizé en las parroquias de

influencia directa del Lago San Pablo en las parroquias rurales de: San Pablo, Gonzalez
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Suarez, San Rafael, Eugenio Espejo, Dr. Miguel Egas Cabezas (Peguche), y las
parroquias urbanas de San Luis y El Jordan en donde se aplicd una encuesta (ver anexo
1) para conocer e identificar los servicios culturales existentes alrededor conjuntamente
con la poblacion, seguidamente se elabord cartografia para identificar las parroquias en
donde se encuentran ubicados los principales efluentes que alimentan al Lago San Pablo,
considerando también a la zona urbana de Otavalo (Parroquia San Luis y El Jordan) que
forman parte también de los sectores de influencia.

Mediante visitas de campo realizadas a toda el area de influencia del lugar de
estudio se identificaron las microcuencas: Quebrada Araque, Quebrada Caluqui,
Quebrada Pibarinshe que son los principales efluentes que alimenta al Rio Itambi siendo
el principal efluente del Lago San Pablo, una vez identificadas las microcuencas se
procedid a dividir el area de estudio en tres zonas: Cuenca Alta las parroquias de San
Pablo y Gonzélez Suarez (ver figura 2), Cuenca Media las parroquias de Eugenio Espejo
y San Rafael (ver figura 3) y Cuenca Baja las parroquias de Dr. Miguel Egas Cabezas,

San Luis y El Jordan de la urbanidad de Otavalo (ver figura 4).
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Figura 2. Parroquias y rios de influencia directa de la cuenca alta del Lago San Pablo.
Fuente y elaboracion propias con base en IGM (2013).
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Hidrologia Cuenca Media Lago San Pablo
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Figura 3. Parroquias y rios de influencia directa de la cuenca media del Lago San Pablo.
Fuente y elaboracién propias con base en IGM (2013).
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Figura 4. Parroquias y rios de influencia directa de la cuenca baja del Lago San Pablo.
Fuente y elaboracion propias con base en IGM (2013).
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Con informacion basada en el INEC (2010) y el Plan de Ordenamiento Territorial
de Imbabura (2015) se conocié la poblacion de los lugares a encuestar, para
posteriormente con un margen de error del 5 %y el nivel de confianza del 95 % se obtuvo

el tamafio de la muestra con la siguiente formula:

:Zz*(p)*(l—p)

M 2
En donde:
Z= Nivel de confianza (95% 0 99%)
p=.5
c= margen de error 5%

Una vez obtenido el tamafio de la muestra y con la poblacion total al ser
encuestada la encuesta fue aplicada a personas que viven en toda el area de influencia con
edades entre los 17 hasta los 82 afios de edad cada una delimitada como se indica (ver
tabla 6).

Tabla 6
Parroquias, areas identificadas, tamafio de la muestra de las parroquias del rea de
estudio
Parroquia Area identificada Poblacion Total Tamario de la
muestra
Gonzélez Suarez Cuenca Alta 5.630 6
San Pablo Cuenca Alta 15.124 15
San Rafael Cuenca Media 5421 6
Eugenio Espejo Cuenca Media 7.357 8
Doctor Miguel Egas Cuenca Baja 4.883 5
Cabezas (Peguche)
Otavalo Cuenca Baja 10.4874 83
TOTAL 123

Fuente y elaboracion propias con base en PDOT Provincial de Imbabura (2019).

Realizada la identificacion de los sectores se aplicé la encuesta a la poblacion para
conocer la percepcion hacia los servicios ecosistémicos culturales, la cual se organizo en
dos bloques (Ver Anexo 1):

Bloque 1-Informacion Béasica

-Género

-Lugar de residencia

-Edad
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-Nivel de Educacion

-Ocupacion

Bloque 2: Servicios ecosistémicos culturales
-Actividad que realiza en el Lago San Pablo
-Motivacion de realizar la actividad

-Frecuencia

-Aumento o disminucion de temperatura y precipitacion
-Cambio Climético

-Valor del Lago San Pablo.

La encuesta fue realizada en base a la escala de Likert para poder evaluar la
opinién y las aptitudes de las personas ante las respuestas obtenidas, esta escala se utilizd
en la investigacion para poder comprender las opiniones y actitudes de las personas hacia
las preguntas planteadas y saber que tan de acuerdo o en desacuerdo se encuentran, esta
escala se enfocd en la fuerza e intensidad por lo tanto va desde un de acuerdo hasta un

totalmente desacuerdo en cada una de las preguntas.

3.2. Fase Il. Identificacién de los efectos en los servicios ecosistémicos

culturales producto de las variaciones climaticas en la cuenca del Lago San Pablo

La identificacion de los efectos en los servicios ecosistémicos culturales del Lago San

Pablo fue realizada en dos etapas:

3.2.1. Etapa 1: Estudio de precipitaciones y temperatura

En esta etapa se recopilo los datos de precipitaciones y temperatura de la Estacion
Otavalo en el periodo de tiempo 2000-2020 a través de los Anuarios Metereoldgicos
proporcionados por el INHAMI, utilizando los promedios mensuales de precipitacion y
temperatura se disefi¢ climogramas anuales utilizando el programa Microsoft Excel los
cuales representan de manera gréafica la comparacion de los datos.

Posteriormente con el programa estadistico XLSTAT y Excel con el objetivo de
conocer si ha existido variaciones de temperatura y precipitacion de los afios de estudio
se dividio en 2 subperiodos de 2000 a 2010 y de 2010 a 2020 para asi poder dar respuesta

las hipotesis planteadas en la investigacion.
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3.2.2. Etapa 2: Elaboracion de cartografia

Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion que se utilizaron para la elaboracion de cartografia
fueron obtenidas de la USGS (United States Geological Survey) registradas por los
sensores Landsat 7-ETM+ y Landsat 8-OLI/TIRS, el periodo de estudio fue de 20 afios,
en donde se obtuvo una imagen por cada subperiodo para los afios 2000-2010-2020 (ver
tabla 7) las cuales se adquirieron del sitio web Earth Explorer, las imagenes de los afios
2000-2010 fueron obtenidas a través de Landsat 7-ETM+ y la imagen del 2020 por
Landsat 8-OLI/TIRS, las dimensiones de las imé&genes satelitales son del tamafio pixeles
con coordenadas WGS84 17N.

Tabla7
Descripcion imagenes landsat 2000-2010-2020

Escena Landsat Nivel de Fecha de Porcentaje Datum/Zona
procesamiento adquisicion de nubosidad UTM/
geométrico Orientacion

LEO7L1TP010060200012182017020801T1  L1T 18/12/2000 0% WGS84

17N

LEO7L1TP010060201009092016121301T1  L1T 09/09/2010 0% WGS84

17N

LCO8L1TP010060202008112020082201T1  L1T 11/08/2020 0% WGS84

17N

Fuente y elaboracién propias con base en USGS.

Las imagenes landsat 7 que corresponden a los afios 2000 y 2010 tuvieron que ser
corregidas antes de empezar a trabajar con ellas, estas correcciones pueden ser de tres
tipos: radiométricas, geométricas o atmosféricas, utilizando en este caso la correccion de
tipo radiométrico, esto debido a que en Mayo del 2003 el sensor ETM+ de Landsat 7
presento fallas en el SLC, por lo cual las imagenes presentan problemas en el bandeado
y por lo que algunos datos pueden llegar a ser considerados como invalidos. Para evitar
este problema con los datos se realizd la correccién con el programa ENVI para las 3
imagenes satelitales incluyendo la del 2020 para prever cualquier error que pueda existir
al momento de efectuar la cartografia del estudio, en esta investigacion fue necesario
realizar el calculo de tres indices: vegetacion, normalizado de agua y sequia para conocer
en qué medida el cambio climético a afectado la cuenca del Lago San Pablo y los servicios

ecosistémicos culturales utilizando las siguientes formulas:
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indice de diferencia normalizada de vegetacion (NDVI)

El indice de vegetacién normalizada es un parametro que extrae informacion y
calcula la cantidad, calidad y vegetacion de acuerdo a la intensidad de la radiacién
existente de ciertas bandas del especto electromagnético, el conocer la cobertura vegetal
es fundamental para lograr una gestion sustentable de los recursos naturales, conservando
la biodiversidad y mitigar los impactos en ecosistemas y cambio climéatico (FAO 2015).

La utilizacion de este tipo de indices radica en los comportamientos radiométricos
que presenta la vegetacion, si la cubierta de vegetacion es buena el espectro radiométrico
posee un contraste entre la banda del rojo que es el color que representa a las hojas y el
infrarrojo cercano, el rango de valores que poseen las firmas espectrales (Martinez 2017).

Ventajas del NDVI

e Facilidad y sencillez en el célculo.

e Mejora la interpretacion de los parametros biofisicos de la vegetacion.

e Comparacion de datos obtenidos donde se mejora la identificacion de

vegetacion verde en la superficie, determinado por las condiciones climaticas
(Martinez 2017).
Con las imagenes corregidas en el programa ENVI se procedio a realizar el indice

espectral NDVI sobre las imagenes 2000-2010-2020 aplicando la formula:

En donde R corresponde al valor de respuesta espectral de la banda del rojo visible
(banda 3) mientras que NIR corresponde al valor de infrarrojo cercano (banda 4)
(Martinez 2017).

indice de diferencia normalizada de agua (NDWI1)

El indice de diferencia normalizado de agua es un calculo que determinar la
cantidad de agua que posee la vegetacion, este indice es una variacion del NDVI y es
calculado a partir de las imagenes satelitales las cuales brindan informacion de
reflectancia de una determinada zona en diferentes bandas de frecuencia del especto
electromagnético, los valores varian entre -1 y 1 y son asociados a valores positivos para
las superficies con agua o himedas y negativo para el suelo y la vegetacion terrestre
(Martinez 2017).
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Ventajas del NDWI

o Brinda informacion relevante para utilizar en modelos de balance hidrico
y prediccién climatica.

o Permite estimar la cantidad de agua que posee la vegetacion o nivel de

saturacion que posee el suelo (Martinez 2017).

Con las imagenes obtenidas a traves del proceso de combinado de bandas se
procede a realizar el calculo de indice espectral NDWI sobre las imagenes aplicando la

formula:
NIR — SWIR

NVW] ———
NIR + SWIR

En donde los valores de NIR corresponden al valor de infrarrojo cercano (banda

4) y el valor de SWIR es el infrarrojo medio banda 5 (Martinez 2017).

Indice de diferencia normalizada de sequia (NDDI)

El indice compara los indices entre el NDVI que es el espesor de la vegetacion y
el NDWI el cual esté relacionado con el contenido de agua, un valor alto del indice de
sequia corresponde a una mayor incidencia de la sequia, estos indices pueden tener una
tendencia diferente de manera que indique un menor contenido de agua, lo que indica
situacion de sequia (Martinez 2017).

Ventajas del NDDI

o Facilidad de calculo

o Complemento para los indicadores basados in situ.

o Complemento para indicadores basados en teledeteccion.

o Opcion para estudios de sequia en pequefias regiones.

o Facilidad para el seguimiento de cambios en regiones (Martinez 2017).

Una vez obtenidas las imagenes de los indices de diferencia normalizada de
vegetacion y el indice de agua se procede al calculo espectral del indice normalizado de
sequia con la siguiente formula con las imagenes NDVI e imagenes NDWI ya procesadas

de los afios de estudio aplicando la siguiente formula:

NDVI — NDWI1
NDVI + NDWI

NDDDI =
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El valor de NDVI corresponde a lo obtenido en el indice de diferencia normalizada
de vegetacion y el valor de NDW!I el valor obtenido en el indice de diferencia normalizada
de agua, una vez aplicada la formula se obtuvieron los mapas de sequia que permitieron

analizar el cambio de temperatura y precipitacion que se ha dado en el Lago San Pablo.

3.3. Fase Ill. Discutir las potenciales relaciones que existen entre las
variaciones climaticas globales y servicios ecosistémicos culturales

Para la elaboracion del Gltimo objetivo de investigacion se realizd una revision
sistematica misma que consistid en consolidar la informacion recopilada con las
encuestas realizadas, salidas de campo y los servicios ecosistémicos culturales
encontrados en el Lago San Pablo, esto a través de una matriz en donde se compar6 los

resultados con estudios similares a la investigacion.



53

Capitulo tercero

Analisis de resultados y discusién

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos durante la investigacion de

acuerdo al orden de los objetivos planteados ademas de las discusiones con otros estudios.

1. Caracterizacion de los servicios ecosistémicos culturales que provee la
cuenca del Lago San Pablo, su evolucion, importancia y priorizacién para la

poblacion local en el periodo 2000-2020

1.1.  Bloque 1. Informacién bésica

1.1.1. Poblacion encuestada

Con la finalidad de conocer lo que perciben los habitantes del area de influencia
del Lago San Pablo durante el mes de octubre de 2022 se realizaron 7 salidas de campo
en donde se aplicaron 123 encuestas (Anexo 1) divididas de la siguiente manera (ver tabla
8):

Tabla 8
Encuestas realizadas para las parroquias del area de estudio.

Parroquia NUmero de encuestas
Gonzalez Suarez 6

San Pablo 15

San Rafael 6

Eugenio Espejo 8

Doctor Miguel Egas Cabezas (Peguche) 5

Otavalo 83

TOTAL 123

Fuente y elaboracién propias con base a partir de las encuestas realizadas en octubre, 2022.
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Del bloque 1 de preguntas planteadas se obtuvieron los siguientes resultados:

Género

57%

43%

®MASCULINO ®=FEMENINO

a) Genero de la poblacién encuestada

Nivel de Instruccion

4%

6%

® Universidad ® Bachillerato = Posgrado © Primaria

c) Nivel de instruccion.

Edad

11% 1% 1%

1

14%

m 17-27 afios ® 28-28 afios ™ 39-49 afios

©50-60 afios m61-71 afios ™ 72-82 afios

b) Edad de la poblacion encuestada

Ocupacién

1% 1%

17%

u Empleado publico
H Estudiante

= Ama de casa

= Empleado privado
= Docente

u Comerciante

H Independiente

d) Ocupacién

Figura 5.Género, edad, nivel de instruccion y ocupacion.
Fuente y elaboracion propias a partir de las encuestas realizadas en octubre, 2022.
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1.1.2. Genero de la poblacion encuestada
De las 123 personas encuestadas el 43 % fueron de género masculino y 57 % de
género femenino (ver figura 5, literal a), los cuales se encontraron distribuidas en cada

una de las parroquias del estudio (ver anexo 2).

1.1.3. Edad de la poblacién encuestada

El rango de edad de la poblacién encuestada fue desde los 17 afios hasta los 82
afios, en donde predominaron los jovenes de 17-27 afios representado el 42 % y en menor
porcentaje el 1 % adultos mayores de 72-83 afos (ver figura 5, literal b), como parte de
la encuesta también formaron parte personas en rango de edad entre los 28 afios y 71 afios

(ver anexo 2).

1.1.4. Nivel de instruccion

El 54 % de las personas encuestadas presentaron un nivel de instruccion
universitario, el nivel mas bajo de instruccion que poseen los encuestados es primaria que
representa el 4 % (ver figura 5, literal ¢). En mediana proporcién se encuentra el nivel de

instruccion de bachillerato con 3 7% y posgrado con 6 % (ver anexo 2).

1.1.5. Ocupacioén

La ocupacién principal es aquella actividad en la que la poblacion participa en su
cotidianidad, el 21 % de los encuestados fueron estudiantes y empleados publicos, 17 %
empleados privados y amas de casa, 4 % docentes, 3 % comerciantes y trabajadores
independientes, el 2 % jubilados y desempleados, y 1% entre diferentes profesiones (ver

figura 5, literal d) (ver anexo 2).
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1.2.  Bloque 2: Servicios ecosistémicos Culturales

Con respecto a las preguntas acerca de los servicios ecosistémicos culturales se

obtuvieron los siguientes resultados:

Actividad principal en el
Lago San Pablo

6% 4%—\1% 2% 1%

6%

m Recreativo y turistico  mHerencia cultural

= |dentidad del sitio = Inspirativo
= Educativo/Investigacion = Espiritual y religioso

m Estético

a) Actividad principal en el Lago San Pablo
realizada por los encuestados.

Frecuencia de visita

69%
2%

9% /—

= Una vez al mes = Fines de semana

= Una vez en lasemana  Todos los dias

¢) Frecuencia de visita de los encuestados al
Lago San Pablo

Motivacion para realizar la
actividad

4y 4% 2% 1%

27%

m Descanso

m Diversion

u Mejora la salud y estado fisico
 Tradicién/Cultura

u Estudios/Investigacion

u Conocer el territorio

H Economia

= Ninguna

b) Motivacién para realizar la actividad en el
Lago San Pablo.

Temperatura

= Aumento = Nosabe = Estaigual = Disminuyo

d) Temperatura en base a los encuestados en el
Lago San Pablo
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Precipitacion Afectacion del Cambio
Climatico

18%
11%

H Aumentaron = Disminuyeron = Negativamente = Positivamente
“ No sabe Esta igual = No sabe No afecta
e) Precipitacion de acuerdo a f). Afectacion del cambio climatico de acuerdo

los encuestados al Lago San Pablo  a los encuestados hacia el Lago San Pablo

Figura 6. Actividad principal en el Lago San Pablo, motivacion para realizar la actividad,
frecuencia de visita, temperatura, precipitacion, afectacién al cambio climatico.
Fuente y elaboracidn propias a partir de las encuestas realizadas en octubre, 2022.

1.2.1. Actividad que realiza en el Lago San Pablo

La pregunta enfocada en la principal actividad que realizan los encuestados en la
cuenca del Lago San Pablo fue establecida de acuerdo a la clasificacion de los 7 servicios
ecosistémicos culturales de acuerdo a MA (2009), en donde el 80 % de los encuestados
menciono que la principal actividad que realiza en el Lago San Pablo es recreacion y
turismo, el 6 % utiliza el humedal como parte de su herencia cultural e identidad del sitio,
el 4 % lo emplea como un servicio inspirativo, el 2 % como un lugar para la educacion,
investigacion, espiritualidad y religiosidad, finalmente Unicamente el 1% utiliza el Lago
como parte de un servicio estético (ver figura 6, literal a) (ver anexo 2).

De acuerdo al INEC (2010) los turistas nacionales y extranjeros son motivados a
visitar el Lago San Pablo por la belleza del paisaje, la adquisicion de artesanias y los
aspectos culturales que posee, ademas la conservacion del patrimonio cultural ha
permitido que se convierta en un destino turistico reconocido a nivel mundial, los turistas
prefieren la convivencia con las comunidades, es asi que alrededor del 80 % de las
personas encuestadas lo consideran y recomendarian visitar el Lago San Pablo por el

potencial turistico que ofrece.
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1.2.2. Motivacion para realizar la actividad

La pregunta en donde se consulté cual es la motivacion para visitar la cuenca del
Lago San Pablo el 38 % de la poblacion menciono que lo visita por descanso, el 27 %
por diversion, el 16 % para mejorar la salud y el estado fisico, el 8% por tradicion y
cultura, el 4 % visita el Lago San Pablo por estudios e investigacion ademasy por conocer
el territorio, el 2% por actividades econémicas finalmente el 1 % menciono que por
ninguna razon va hacia el Lago San Pablo (ver figura 6, literal b) (ver anexo 2).

Los turismos comunitarios son considerados en el Lago San Pablo como una
actividad econdmica solidaria la cual relaciona a la comunidad con los visitantes desde
una perspectiva intercultural, en donde participan varios miembros proponiendo un
manejo adecuado de los recursos naturales y valoracion del patrimonio cultural, en la
actualidad son asociados para poder brindar a los turistas paseos en botes, globos
acuéticos, balsas de totora para navegar en las aguas del Lago San Pablo, estas entre las
principales actividades que los turistas realizan, es por eso que este lugar es tan visitado
para realizar actividades que tengan que ver con la diversion y relax de los visitantes
(Turisec 2022).

1.2.3. Frecuencia de visita de los encuestados

De las 123 personas encuestadas el 69 % menciono que visita el Lago San Pablo
una vez al mes, el 20 % los fines de semana, 9 % una vez a la semanay el 2 % lo visita
todos los dias (ver figura 6, literal c) (ver anexo 2).

De acuerdo a Realpe (2015) las visitas de turistas nacionales y extranjeros
disfrutan de varios atractivos que existen en Otavalo siendo los principales la plaza de
Ponchos y desplazandose al Lago San Pablo con un 60 % de segmento de visitas por los
turistas, para poder tener una convivencia con las comunidades de los alrededores,
representando el 12 % el lago como lugar de visita preferido de los turistas en
comparacion con lagunas de la Provincia de Imbabura como Cuicocha que represento el
9% y otro de los atractivos cercanos como el Parque Condor obtuvo un 10 % de visita por

parte de los turistas.

1.2.4. Temperatura en base a los encuestados en el Lago San Pablo
En relacion a la temperatura en la zona correspondiente al Lago San Pablo el 33
% de las personas encuestadas considera que aumento, el 28 % menciono que no sabia si

la temperatura aumento o disminuyo, el 21 % indico que se mantiene igual y finalmente
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el 19 % sefialo que la temperatura en la cuenca del lago San Pablo ha disminuido, la
frecuencia con la que visitan los encuestados al Lago San Pablo se determiné que el 69
% lo visita una vez al mes, el 20 % los fines de semana, 9 % una vez a la semana y el 2
% lo visita todos los dias (ver figura 6, literal d) (ver anexo 2).

De acuerdo al estudio de Pinto (2015) realizado en esta misma area de estudio los
afios entre 2005 al 2013, las temperaturas medias anuales muestran un comportamiento
de disminucién y posterior incremento cada tres o cuatro afios, ademas de acuerdo a la
encuesta aplicada en este estudio para los pobladores el 29 % percibe que la temperatura
es mucho mas caliente, otro 29 % siente que la temperatura es mucho mas fria mientras
que el 17 % considera que el clima es regular, en los dos estudios se puede evidenciar que
la percepcion de la poblacién a través de los afios se mantiene igual sobre todo en el punto

del aumento de temperatura en el Lago.

1.2.5. Precipitacion en base a los encuestados en el Lago San Pablo

En relacion a la precipitacion el 38 % de las personas encuestadas manifestaron
que aumento, el 23 % menciono que las precipitaciones disminuyeron, el 21 % manifesto
que desconocen si las precipitaciones aumentaron o disminuyeron, finalmente el 18 %
menciono que las precipitaciones se encuentran igual que afios anteriores (ver figura 6
literal ) (ver anexo 2).

De acuerdo al estudio de Pinto (2015) el estudio de precipitaciones realizado en
el area de estudio se registra que desde 1965 al 2005 la distribucion de lluvias ha sido de
manera irregular, la percepcion de los comuneros con respecto a las precipitaciones en

este estudio menciona que son irregulares e indefinidas.

1.2.6. Cambio Climatico de acuerdo a los encuestados en el Lago San Pablo

En relacion a la afectacion del cambio climatico actual el 48 % de los encuestados
percibe que el Lago San Pablo es afectado de manera negativa, el 26 % menciona que
esta afectacion es positiva, mientras que el 15 % no sabe si la afectacion es positiva o
negativa, finalmente el 11 % menciona que no afecta el cambio climético al Lago San
Pablo (ver figura 6, literal ) (ver anexo 2).

Pinto (2015) de acuerdo a la percepcion de los pobladores hasta ese afio comenta
que el 37 % de la poblacion expresa que el clima ha cambiado y se sentia mucho mas
frio, el 29% comento que el calor era més evidente, el 11 % comenta que el clima es

irregular, teniendo en cuenta que todas las personas encuestadas mencionaron también
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que las temperaturas son extremas, comparando con el 48 % de las personas encuestadas

en el estudio realizado se evidencia que la afectacion por el cambio climéatico ha

incrementado en el paso de los afios.

1.3.

Bloque 3: Servicios ecosistémicos y su importancia

Con respecto a las preguntas acerca de los servicios ecosistémicos culturales y

su importancia se obtuvieron los siguientes resultados:

Espiritual y religioso

= Muy importante

= Importante

= Moderadamente importante
= De poca importancia

a) Servicio espiritual y religioso de los
encuestados hacia el Lago San Pablo.

Inspirativo

2%

11% —

32%

= Muy importante

H Importante

= Moderadamente importante
 De poca importancia

¢) Servicio inspirativo de los encuestados hacia el
Lago San Pablo.

Turismo y recreacion

3% 0%

1%

22%

= Muy importante

H Importante

= Moderadamente importante
= De poca importancia

H Sin importancia

b) Servicio de turismo y recreacion de los
encuestados hacia el Lago San Pablo.

Educacion e investigacion

10% 1% 1%

31%

H Muy importante

B Importante

= Moderadamente
importante

d) Servicio de educacion e investigacion de los
encuestados hacia el Lago San Pablo.



Identidad del sitio
6% 0%

33%

61%

= Muy importante

= Importante

= Moderadamente importante
= Sin importancia

e) Servicio de identidad de los encuestados hacia
el Lago San Pablo.

Estético
8% 1%

® Muy importante

® Importante

g) Servicio de estética de los encuestados hacia el
Lago San Pablo.

Aumento y disminucion de
precipitaciones

11% 5%

= De manera negativa ® No sabe

& De manera positiva  No se afectan

i) Aumento o disminucion de precipitaciones de
acuerdo a los encuestados hacia el Lago San
Pablo.
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Herencia cultural

1%
6%

59%

u Muy importante

= Importante

© Moderadamente importante
= De poca importancia

f) Servicio de herencia cultural de los encuestados
hacia el Lago San Pablo.

Aumento y disminucion de
temperatura

14% 6%
y 65%

15%

= De manera negativa = De manera positiva

= No sabe  No se afecta

h) Aumento o disminucién de temperatura de
acuerdo a los encuestados hacia el Lago San
Pablo.

Figura 7. Espiritual y religioso, turismo y recreacion, inspirativo, educacion e investigacion,
identidad del sitio, herencia cultural, estético, aumento o disminucion de temperatura, aumento o

disminucion de precipitaciones.

Fuente y elaboracion propias a partir de las encuestas realizadas en octubre, 2022.
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1.3.1. Servicio espiritual y religioso del Lago San Pablo

En relacion al servicio espiritual el 40 % de los encuestados menciona que es muy
importante este servicio, el 34 % lo considera importante, el 16 % moderadamente
importante, el 8 % de poca importancia y Unicamente el 2 % lo considera sin importancia
el servicio espiritual (ver figura 7, literal a) (ver anexo 2).

De acuerdo a Cotacachi (2002) menciona que la espiritualidad que esta enraizada
con el Lago San Pablo o Imbakucha esta relacionada sobre todo en los sectores donde
existe agua, debido a que existen muchos sitios que son sacralizados en base a la relacién
con el entorno natural de su territorio el cual es heredado, existen conexiones tanto en la
parte psicol6gica como espiritual creando cosmovisiones holisticas que integran varios
saberes, ademas de mitos y practicas tradicionales, considerando asi que el 40 % de
personas encuestadas la espiritualidad y religiosidad que brinda el Lago San Pablo es muy

importante.

1.3.2. Servicio turistico y recreacion

En relacién al servicio de turismo y recreacion el 74 % menciono que el servicio
de turismo y recreacién que brinda el Lago San Pablo es muy importante, el 22 %
menciono que es importante, el 3 % considera que es moderadamente importante y el 1
% de poca importancia. (ver figura 7, literal b) (ver anexo 2).

El turismo y recreacién en el Lago San Pablo se debe a la grandiosa riqueza y
mezcla de culturas que mantienen sus medios de subsistencia tradicionales, los turistas
nacionales y extranjeros quedan sorprendidos por la existencia de lagos, montafias,
comunidades entre otras, el turismo en el Lago San Pablo en fines de semana esta muy en
alza, existiendo visitantes desde Estados Unidos, Pert, Chile, Espafia, Reino Unido,
Alemania y Francia (Mintur 2008). La comunidad utawalu mantienen estrechas
relaciones con el entorno natural y sus sitios sagrados, y esta relacion es muy estrecha 'y
forma parte importante de sus vidas (Cotacachi 2002), comparando con los datos
obtenidos las personas encuestadas mencionaron que el 74 % considera que el Lago San
Pablo es importante en el tema de turismo tanto para Otavalo como para la provincia de

Imbabura.
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1.3.3. Servicio inspirativo

En relacién al servicio inspirativo el 55 % de la poblacién considera que es muy
importante, el 32% considera que es un servicio importante, el 11 % moderadamente
importante, finalmente el 2% considera que es de poca importancia (ver figura 7, literal
c) (ver anexo 2).

El servicio inspirativo que brinda el Lago San Pablo y las practicas de
conservaciéon se mantiene por la observacion de sus ancestros el valor inspirativo que
brinda revelan el alma ecoldgica, la energia que brinda la cuenca del Imbakucha
proporciona el fundamento de su cosmovision (Cotacachi 2002), el 55 % de la poblacion
encuestada considera que el servicio inspirativo que brinda el cuerpo de agua es

sumamente importante.

1.3.4. Servicio de educativo e investigacion

En relacion al servicio educativo y de investigacion el 57 % menciona que es muy
importante el valor educativo que brinda, el 31 % menciona que es importante, el 11 %
considera que es moderadamente importante, el 1 % menciono que es de poca
importancia, de igual forma el 1 % considera que es sin importancia (ver figura 7, literal
d) (ver anexo 2).

La educacion, investigacion y el respeto por los recursos naturales esta trasmitida
de generacion en generacion es un importante legado intergeneracional y un modo de

conservar la cuenca del Imbakucha (Cotacachi 2002).

1.3.5. Servicio de identidad del sitio

En relacion a la identidad del sitio que aporta el Lago San Pablo el 61 % de los
encuestados menciono que es muy importante, el 33 % importante, el 6 % moderadamente
importante, y ninguna persona de los encuestados menciono que no es importante (ver
figura 7, literal e) (ver anexo 2).

La identidad cultural representada por el Lago San Pablo es creada desde una
perspectiva que es basada en rasgos iconicos indigenas, descriptores lingiisticos, tabus
ecologicos y sacralidad, desde la antigiiedad varias practicas culturales que se realizan en
el espejo de agua del Imbakucha y consolidan la base para formar la identidad cultural
que hoy por hoy conocemos, afortunadamente los indigenas del pueblo utawalu

conservan esta identidad y orgullo convirtiéndose este lago y lo que representa en uno de
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los mayores conservados en esta globalizacion cada vez mas creciente (Sarmiento et al.
2008).

1.3.6. Herencia cultural

La herencia cultural para el 59 % de los encuestados considera que es muy
importante, el 34 % considera que es importante, el 6 % es moderadamente importante, y
Gnicamente el 1 % considera que la herencia cultural que brinda el Lago San Pablo es de
poca importancia (ver figura 7, literal f) (ver anexo 2).

La cuenca del Imbakucha es considerada como uno de los sitios sagrados que
conservan un alto grado de privacidad que les permita respetar sus antepasados de acuerdo
con las tradiciones espirituales creando una especie de conservacion y herencia para las
futuras generaciones asentadas en los alrededores de la cuenca del Imbakucha (Cotacachi
2002).

1.3.7. Servicio Estético

En relacién al servicio estético el 52 % de los encuestados menciona que es muy
importante, el 39 % considera que este servicio es importante, el 8 % considera que es
moderadamente importante, finalmente Unicamente el 1 % de personas encuestadas
considera que es de poca importancia (ver figura 7, literal g) (ver anexo 2).

La estética es considerada como una fuente de inspiracion de la poesia y pintura
paisajistica, manteniendo las identidades sociales y politicas que tiene relacion con la
historia y la mitologia, en el caso del Lago San Pablo ha servido de inspiracion para la
escritura de diferentes poesias en su honor, es por eso que el 52 % de la poblacién

estudiada considera que es un servicio muy importante (Mallarach y Papayannis 2007).

1.3.8. Aumento y disminucion de temperatura

En la cuenca del Lago San Pablo el 65 % de los encuestados manifestaron que los
cambios de temperatura afectan de manera negativa a los servicios ecosistémicos
culturales, el 15 % de encuestados manifestaron que afecta de manera positiva, un 14%
manifestd que no sabe acerca de en cuento afectara, y el 7 % menciono que no existira

ningun tipo de afectacion (ver figura 7, literal h) (ver anexo 2).
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1.3.9. Aumento y disminucion de precipitacion

En la cuenca del Lago San Pablo el 68 % de los encuestados manifestaron que las
precipitaciones afectan de manera negativa a los servicios ecosistémicos culturales, el
16% de encuestados manifestaron que desconocen las afectaciones, el 11 % manifiesta
que afecta de manera positiva las precipitaciones, mientras que el 5 % manifiestan que

los servicios no son afectados (ver figura 7, literal i) (ver anexo 2).

2. ldentificacion de los efectos en los servicios ecosistémicos culturales producto de

las variaciones climaticas en la cuenca del Lago San Pablo

2.1. Estudio de Temperaturay Precipitaciones

Para el desarrollo de esta seccion se realizé un analisis previo del periodo de
tiempo del 2000-2020 del area de estudio con los datos de las precipitaciones y
temperaturas de la Estacion Otavalo proporcionados por el INHAMI (Instituto Nacional
del Climatologia e Hidrologia). Los datos tomados en cuenta fueron los valores
promedios mensuales tanto de la temperatura como de precipitacion para posteriormente
disefiar climogramas que representan de manera gréafica el cambio que ha existido en los
20 afos de estudio para la cuenca del Lago San Pablo, los cuadros y climogramas
obtenidos con los valores promedios mensuales de temperatura y precipitacion para el
Lago San Pablo periodo 2000-2020 se presentan en el Anexo 3. A continuacion se

presenta el promedio total de los afios y climograma en estudio.

2.2. Promedio anual de Temperaturay precipitacion

Tabla 9
Promedio total en el periodo 2000-2020

ano Temperatura Precipitacion
2000 14.2 1113.10
2001 14.53 533.20
2002 14.9 750.30
2003 15.0 771.00
2004 15.04 660.00
2005 15.1 653.90
2006 14.9 1162.4
2007 14.4 937.4
2008 14.2 1254.2
2009 14.9 841

2010 14.8 987
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2011 143 1193.2
2012 145 736.5
2013 14.7 790
2014 13.87 864.8
2015 13.17 1128.5
2016 13.74 1228.7
2017 13.1 1513.5
2018 12.83 1334.2
2019 12.99 1402.17
2020 13.76 1017.78

Fuente y elaboracion propias con base en INHAMI 2000-2020.

En la (ver tabla 9) y el climograma (ver figura 8) se presenta un resumen de los
20 afios de estudio en donde se puede evidenciar que la temperatura entre los afios 2000
y 2013 se mantenia estable en un rango de 15 °C y es partir del afio 2013 que se registra
una baja de temperatura constante hasta el afio 2020 que nuevamente los valores de
temperatura empiezan a subir, en el caso de las precipitaciones se evidencia lo contrario,
una baja en los afios mencionados, mientras que a partir del afio 2017 estas precipitaciones
han ido incrementando, en el afio 2020 el ultimo afio de estudio se evidencia una baja de

temperatura al igual que una baja de precipitaciones.

2000-2020
1600,00 15,5
1400,00 15
1200,00 14,5

1000,00
800,00
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400,00
200,00
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&
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N Precipitacion === Temperatura

Figura 8.Climograma periodo 2000-2020.
Climograma periodo 2000-2020.
Fuente y elaboracién propia con base en INHAMI 2000-2020.

De acuerdo a los datos obtenidos de precipitacion y temperatura para los 20 afios

de estudio se registra que a partir del afio 2013 se evidencia una baja de temperatura y
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una elevacion de las precipitaciones, en base a la investigacion de Leon, Vasquez y
Valderrama (2021) en donde se estudiaron 40 afios de precipitaciones y temperatura de
varias estaciones metereoldgicas de la sierra y el oriente del Ecuador.

A escala de manera anual y estacional las precipitaciones y temperaturas sirven
como indicadores primarios de cambio climéatico (Hayhoe et al. 2007), existen factores
determinantes para la diversidad climatica, ademas por la influencia del océano pacifico
existen cambios de temperatura que son notorios ya que la presencia de la corriente fria
de Humboldt desplazando las aguas del artico hacia el Ecuador (Sepulchre et al.2009).

Las precipitaciones son mas influenciadas por el fenémeno del nifio,
incrementando las lluvias en varios meses al afio, aunque en varios afios mas la tendencia
serd a la disminucion por lo que se predice la presencia de un déficit hidrico y con un
posible aumento de eventos extremos (Orfiate y Bosque 2001).

Estos cambios en el clima provocan ademas de la pérdida de servicios
ecosistémicos altas tasas de mortalidad en las zonas templadas, las causas de muerte
presentadas por los cambios bruscos de temperatura en época de invierno son las del
aparato circulatorio y respiratorio, por el contrario, las temperaturas que son
extremadamente altas conocidos como “olas de calor” son asociadas a enfermedades
cardiovasculares, cerebrovasculares y respiratorias. Las consecuencias de las
temperaturas extremas no ocurren inmediatamente, si no puede presentarse en varios dias
después, la relacion de estas puede ocurrir tanto en invierno como en verano afectando de

manera directa tanto a los ecosistemas como al ser humano (Diez 1996).

2.3.  Pruebas estadisticas

En la investigacion se realizaron 3 pruebas estadisticas, es importante mencionar
que esto se aplico para los 20 afios en estudio para conocer la variacion interanual que
existe en el periodo de estudio.

2.3.1. Prueba de tendencia de Mann-Kendall

Con el programa XLSAT se realizo la prueba de tendencia de Mann-Kendall para
temperatura y precipitacion y conocer la variabilidad interanual de precipitacion y

temperatura de los afios 2000 al 2020.

HO: La variabilidad interanual en el periodo 2000-2020 no es un factor que afecto

a los servicios ecosistémicos culturales del Lago San Pablo.
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H1: La variabilidad interanual en el periodo 2000-2020 si es un factor que afecto

a los servicios ecosistémicos culturales del Lago San Pablo.

Temperatura
Tabla 10
Estadisticos descriptivos de temperatura
Obs. con Obs. sin Desv
Variable Observaciones datos datos Minimo Maximo Media tioi '
X X ipica
perdidos perdidos
14,2 20 0 20 12,830 15,100 14,235 0,744
Fuente y elaboracién propias con base en XLSTAT.
Tabla 1l
Prueba de tendencia de Mann-Kendall / Prueba bilateral (14,2) de Temperatura
Tau de Kendall -0,649
S -122
Var(S) 945,333
valor-p (bilateral) <0,0001 Fx
alfa 0,05

Fuente y elaboracion propias con base en XLSTAT.
Se ha utilizado una aproximacion para calcular el valor-p.

Signification codes: 0 <"***" < (0.001 <"™**" <001 <"™*"<0.05<""<01l<""<1

Interpretacion de la prueba:

HO: No existe una tendencia en la serie

Ha: Hay una tendencia en la serie

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion
alfa=0,05, se debe rechazar la hipotesis nula HO, y aceptar la hipotesis alternativa Ha.

La correccion de continuidad fue aplicada.

Se han detectado empates en los datos y se han aplicado las correcciones apropiadas.



Tabla 12
Pendiente de Sen de Temperatura
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Valor Limite inferior (95 %) Limite superior (95 %)
Pendiente -0,100 -0,143 -0,053
Intercepcion 215,320 167,743 258,860

Fuente y elaboracién propias con base en XLSTAT.

14,2

155

14,2

12,5

2001 2006 2011 2016
2000

Figura 9. Prueba de tendencia de Mann Kendall para temperatura periodo 2000-2020.

Precipitacion

Tabla 13
Estadisticos descriptivos de Precipitacion
(?obnS. Obs. sin Desv
Variable Observaciones datos Minimo Méaximo Media =
datos erdidos tipica
perdidos P
1113,1 20 0 20 533,200 1513,500 974,808 276,526
Fuente y elaboracién propias con base en XLSTAT.
Tabla 14
Prueba de tendencia de Mann-Kendall / Prueba bilateral (1113,1) de Precipitacion
Tau de Kendall 0,516
S 98
Var(S) 950,000
valor-p (bilateral) 0,002 *x

alfa 0,05
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Fuente y elaboracién propias con base en XLSTAT.
Se ha utilizado una aproximacion para calcular el valor-p.
Signification codes: 0 < "***" < (0.001 <"™**" <0.0l1<"*"<0.05<""<0l1<""

<1

Interpretacion de la prueba:

HO: No existe una tendencia en la serie

Ha: Hay una tendencia en la serie

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion
alfa=0,05, se debe rechazar la hipotesis nula HO, y aceptar la hipotesis alternativa Ha.

La correccién de continuidad fue aplicada.

Tabla 15
Pendiente de Sen de Precipitacion

Limite Limite
Valor inferior superior
(95%) (95%)
Pendiente 32,142 12,957 49,478
Intercepcion -63614,774 -81052,094  -44396,216

Fuente y elaboracién propias con base en XLSTAT.
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Figura 10. Prueba de tendencia de Mann Kendall para precipitaciéon periodo 2000-2020.
De acuerdo a la prueba de tendencia de Mann Kendall se obtiene que tanto en
temperatura como precipitacion el nivel de significancia alfa=0,05 por lo tanto se rechaza

la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa en la investigacion la cual indica que
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si ha existido variabilidad interanual entre los 20 afios estudiados y han afectado a los

servicios ecosistémicos culturales del Lago San Pablo.

2.3.2. Desviacién estandar

Tabla 16
Desviacion estandar de temperatura
TEMPERATURA
Numero de datos 21
Valor medio 14,23
Desviacion estandar 0,73

Fuente y elaboracidn propias con base en Microsoft Excel.

Tabla 17
Desviacion estandar de precipitacion

PRECIPITACION

NUmero de datos 21
Valor medio 981,29
Desviacion estandar 271,21

Fuente y elaboracién propias con base en Microsoft Excel.

De acuerdo a los valores obtenidos con la desviacion estandar para la temperatura
con un valor de 0,73 al 95 % de confianza, se puede identificar que durante los 20 afios
de estudio los datos no son tan dispersos entre si, las temperaturas relativamente han sido
constantes bordeado entre los 12 °C hasta los 15 °C. Por el contrario, la desviacion
estandar de la precipitacién con 271,21 al 95 % de confianza, indica que los datos son

dispersos, por lo tanto, en el periodo de estudio se han encontrado en constante variacion.

2.3.3. ANOVA

Aplicando el analisis ANOVA a los datos se obtuvo lo siguiente:

Tabla 18

Analisis de Varianza
Origendelas  Suma de Grados de Promediodelos F Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados resultante  Probabilidad para F
Entre grupos 9821683,89 1 9821683,89 267,058309 2,6531E-19 4,084745733
Dentro de los
grupos 1471092,05 40 36777,3012
Total 112927759 41

Fuente y elaboracién propias con base en Microsoft Excel.
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Comparando los datos de F, con el valor critico de F, con un valor alfa de 0,5 %
representado en un nivel de confianza del 95 %, se obtiene que:

Tabla 19
Valores criticos ANOVA
F resultante Valor critico para F
267,058309 > 4,084745733
Fuente y elaboracion propias con base en Microsoft Excel.

El valor de F resultante es mayor que el valor critico para F, por lo tanto, se rechaza
la hipdtesis nula, que mencionaba que la variabilidad interanual no es un factor que afecto
en gran magnitud a los servicios ecosistémicos culturales que brinda el Lago San Pablo y
se acepta la hipotesis alternativa la cual indica que la variabilidad interanual estudiada si

es un factor que afecto a los servicios culturales ecosistémicos que brinda el humedal.

2.4.  Analisis de Cambios

Para poder establecer los analisis de cambios en los afios de estudio se efectuaron
mapas de sequia para los afios 2000-2010-2020 y asi identificar la variabilidad interanual

a través de los afios en el Lago San Pablo.
2.4.1. Mapa de sequia-Afio 2000
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Figura 11. Mapa de sequia afio 2000.
Fuente y elaboracion propia con base en imagenes landsat 7.
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Para el afio 2000 se obtiene que la superficie cubierta de agua para toda la cuenca
que abarca el Lago San Pablo fue de 812,25 (Km) representando un porcentaje de 3,6 %,
la cobertura vegetal fue de 19205,02 (Km) con un porcentaje de 85,29 % y el area sin
vegetacion para el afio 2000 fue de 2501,28 (Km) representando un porcentaje de 11,11
% (ver figura 11).

2.4.2. Mapa de sequia-Afio 2010
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Figura 12. Mapa de sequia afio 2010.
Fuente y elaboracion propia con base en imagenes landsat 7.

Para el afio 2010 la superficie cubierta de agua de la cuenca gque abarca el Lago
San Pablo fue de 623,21(Km) representando un porcentaje de 2,77 %, la cobertura vegetal
fue de 18943,44 (Km) con un porcentaje de 84,11 % y el &rea sin vegetacion para el afio
2010 fue de 2955,67 (Km) representando un porcentaje de 13,12 % (ver figura 12).



74

2.4.3. Mapa de sequia-Afio 2020
El afio 2020 la superficie cubierta de agua fue de 676,17 (Km) representando 3,002 %, la
cobertura vegetal fue de 19241,13 (Km) con un porcentaje de 85,43 % y el area sin
vegetacion para el afio 2020 fue de 2606,02 (Km) representando un porcentaje de 11,57
% (ver figura 13).
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Figura 13. Mapa de sequia afio 2020.
Fuente y elaboracion propia con base en imagenes landsat 8.

Se representa a continuacion una tabla resumen de las categorias presentes en los
mapas de sequia ademas de los porcentajes de cambio para los afios en estudio (ver tabla
20).

Tabla 20
Categorias de estudio presentes en los mapas de sequia, afios 2000-2010-2020.
CATEGORIAS 2000 2010 2020
Area(ha) % Area(ha) % Area(ha) %
Superficie Cubiertade 812,25 3,6 623,21 2,77 676,17 3,002
Agua
Cobertura Vegetal 19205,02 85,29 1894344 84,11 19241,13 85,43

Area sin vegetacion 2501,28 11,11 2955,67 13,12 2606,02 11,57

Fuente y elaboracion propias con base en los mapas de indicé de sequia 2000-2020.
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La diferencia de la superficie cubierta de agua para los afios de estudio entre 2000
y 2010 se redujo en 189,04 ha, este valor representado en porcentaje la reduccion fue de
0,83 %. Para el periodo de 2000 a 2020 la diferencia fue de 136,08 ha, y en porcentaje
representa una pérdida de 0,598 % para los 20 afios de estudio.

La cobertura vegetal para los 10 afios de estudio entre 2000 y 2010 se redujo en
261,58 ha, en porcentaje esto esta representado en 1,18 %. Los valores del afio 2000 al
afio 2020 existe un aumento De la cobertura vegetal de 36,11 ha, en porcentaje existe un
aumento de 0,12 % en los 20 afios en estudio.

El &rea sin vegetacion entre los afios de 2000 a 2010 aumento 454,39 hectareas de
areas que no poseen cobertura vegetal en el periodo de tiempo de 10 afios, en porcentaje
esta area es de 2,01 %, comparando los valores de 2010 a 2020 el area sin cobertura
vegetal disminuye a 349,65 hectareas y definiendo en porcentajes representa el 1,55 %,
contrastando los 20 afios de estudio de los afios 2000 a 2020 existe un aumento del area
sin cobertura vegetal en alrededor 104,74 ha, en porcentajes representado el 0,46 %.

La mayoria de comunidades en este sector dependen de la agricultura, en el afio
2007 la cuenca del Lago San Pablo fue afectada por la sequia en esos afios no existian
adecuados sistemas de riego y las secuelas en esa época fueron evidentes con pérdida de
produccion en especial de maiz que disminuyo alrededor de 1,200 hectareas en el cantén,
de igual forma se vieron afectados los sembrios de frejol, habas, trigo, cebada entre otros
estimando que para esa época la cobertura vegetal se perdi6 en un 40 % de su totalidad.
En el mismo afio los pastos fueron zonas que ocuparon una superficie de 9,043 hectareas
que de igual forma que fueron afectadas e impedidas en un adecuado desarrollo del follaje
para el ganado y con esto disminuyendo la correcta produccion de leche (MAG 2004).

Es a partir del afio 2010 en donde las zonas cubiertas de agua aumentan su
extension sobre todo el espejo de agua del Lago San Pablo, lamentablemente debido las
variaciones climaticas la disminucién de temperatura y el aumento de precipitaciones a
partir de ese afio ha traido diferentes problematicas a los servicios culturales que brinda
el lago, una de las mayores afectaciones ha sido al servicio turistico que brinda, en el afio
2014 las precipitaciones ocasionaron que uno de los turismos comunitarios perteneciente
a la asociacion “La Garza” sufra inundaciones, este problema ha continuado siendo mas
notorio en el paso de los afios, la Ultima inundacién en este sector se dio en el afio 2022,
donde el espejo de agua del lago san pablo se desbordo en este turismo comunitario
afectando los servicios culturales que se brinda y disminuyendo la cantidad de turistas
que visitan el sector (CBCO 2022).
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3. Discutir las potenciales relaciones que existen entre las variaciones climaticas

globales y servicios ecosistémicos culturales

El Lago San Pablo es un sitio en donde los valores culturales estan presentes desde
cualquier punto que uno visite, Imbakucha es el nombre ancestral con el que se le conoce
al lago el cual significa “lago de peces”, la historia cuenta que IMBA era un joven guerrero
y KUCHA la koya una princesa, un dia la pareja por su amor pidi6 a sus dioses que los
convierta en montafia que es el volcan Imbabura y en la laguna Imbakucha para
inmortalizarse para siempre, esta es una de las varias historias que rodean al Lago San
Pablo. Alrededor del Lago San Pablo existe gran variedad de servicios culturales como se
ha explicado anteriormente los mismos son afectados por las variaciones climaticas, las
cuales al paso de los afios causaran efectos en los conocimientos intrinsecos que tiene para
ofrecer este sector.

Mediante las encuestas realizadas en donde se conocio la opinion de los pobladores
se indago ademas que significa para ellos el Lago San Pablo, obteniendo los datos
representados (ver figura 14), los mismos que posteriormente sirvieron para efectuar el

analisis sistematico.

Como residente de la localidad que significa para usted el Lago
San Pablo

4,07 13,01

42,28
12,20

17,89
7,32

3,25
® Espiritual y religioso = Recreativo y turistico = Inspirativo Educacion/Investi
H |[dentidad del sitio u Herencia cultural B Estetica

Figura 14. Significancia para los residentes de la localidad el Lago San Pablo.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.
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Para las 123 personas encuestadas en las parroquias de influencia del Lago San
Pablo el 42,28 % manifestaron que para ellos representa un lugar de turismo y recreacion,
el 17,89 % menciona que el lago forma parte de la identidad del sitio tanto para el Cantén
Otavalo como para la Provincia de Imbabura, el 13.01 % comento que forma parte de la
estética del cantdn siendo el primer Lago que se observa al ingreso a la provincia, el 12,20
% indica que forma parte de su herencia cultural heredada de generacion en generacion, el
7, 32 % considera que es un lugar inspirativo, el 4,07 % evoca a las creencias espirituales
y religiosas que se dan en el lugar, finalmente el 3,25 % sefiala que el Lago San Pablo
significa un lugar que puede ser utilizado como parte de educacion e investigacion.

De acuerdo a Cevallos (2003) son varios los atractivos que poseen servicios
ecosistémicos culturales que estan alrededor del Lago San Pablo entre las que se puede
nombrar:

Lago San Pablo

Allpas: sendero de ecosistemas

Kalluma: espacio ceremonial festivo del Inti Raymi

Bordado en Angla

Sombrereria en Angla

Comunidades Kichwa Otavalo

Pueblo Mestizo

Por medio de salidas de campo, dialogo con moradores de los sectores alrededor
del Lago San Pablo y complementando con informacién bibliografica se obtiene las
descripciones para estos lugares y los servicios culturales que ofrecen cada uno de ellos:

Lago San Pablo. - El lago San Pablo o Imbakucha perteneciente al Cantdn Otavalo
Provincia de Imbabura tiene un area de 148,7 km2, en donde se puede encontrar e
identificar tres zonas

Zona Pantanosa litoral. - predomina los cultivos de totora y presencia de especies

acuaticas de alto valor.

Zona litoral baja. - vegetacion acuatica que esta principalmente sumergida.

Zona pelégica profunda. - es el area que representa mayor volumen de agua del

lago donde los productores dominantes son las algas Cevallos (2003).

Allpas: sendero de ecosistemas.- De acuerdo a los comuneros y a la cosmovision
indigena se identifican 6 pisos ecologicos conocidos como Allpakuna que son las tierras,
Wampu allpa la zona de pantano y tierras que estan ubicadas junto al lago, Ura Allpa la

zona de los asentamientos humanos ademas de cultivos de ciclo, Hawa Allpa zona de
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bosque y cultivos dispersos, Sacha Allpa la zona de matorrales y bosque nativo, Uksha
Allpa la zona de paramo y pajonal y la Rumi Allpa que es la zona de alta montafia Cevallos
(2003).

Kalluma: espacio ceremonial festivo del Inti Raymi. - El Inty Raymi es la fiesta
de la cosecha que se celebra en el mes de junio realizandose en toda la region andina, en
los alrededores del Lago San Pablo existen diferentes plazas ancestrales que sirven de
puntos de concentracion para celebrar la festividad estas plazas estan ubicadas en los
alrededores del Lago San Pablo:

Plaza Kalluma de San Pablo

Plaza Kalluma de Cusin

Plaza Kalluma de Abatag

Plaza Kalluma de Araque

Bordado en Angla. - Los bordados en Angla son elaborados por las mujeres de la
comunidad en el cual disefian paisajes iconicos de la provincia, este atractivo se encuentra
ubicado en la parte sur del Lago San Pablo, considerado un lugar de visita para turistas
nacionales y extranjeros, la mayoria de los talleres de bordado son conformados por
miembros de la familia Cevallos (2003).

Sombrereria en Angla. - ElI sombrero es una de las prendas de vestir de los
indigenas otavalefios que forman parte de su identidad utilizado en ocasiones especiales,
festividades familiares y de la comunidad, en las comunidades son escasos los lugares
donde existen personas dedicadas a este oficio siendo uno de los valores culturales que
deben preservarse para las futuras generaciones Cevallos (2003).

Comunidades Kichwa Otavalo. - Los Kichwas otavalos habitan en 22
comunidades en la parte noreste del Imbakucha, en la poblacion predominan actividades
relacionades con la artesania, produccion textil, produccién de fajas, alpargateria,
comercio de ropa, esta comunidad utiliza vestimenta que solo existen en este sector en
todo el Ecuador Cevallos (2003).

Pueblo Mestizo. — La poblacion mestiza del Lago San Pablo estd concentrada en
Gonzalez Suarez, San Pablo, San Rafael, y Eugenio Espejo, las festividades tienen raices
andinas e hispanas y también forman parte de los valores culturales de la cuenca del
Imbakucha Cevallos (2003).

Estos atractivos turisticos-culturales identificados en bibliografia y salidas de
campo que estan ubicados en los alrededores de la cuenca del Lago San Pablo fueron

agrupados en cada uno de los 7 servicios culturales para poder identificar sus futuras
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amenazas y con esto se logro obtener una relacion con el cambio climatico, esta revision
sistematica ayudo a identificar como han sido afectados estos lugares en el periodo 2000-
2020 para lograr abordar de manera integral considerando ademas la resiliencia de las
comunidades locales frente al cambio climatico, ademas esta revision estd apoyada con

varios estudios alrededor del mundo para apoyar a estos resultados (ver tabla 21).



Tabla 21
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Discutir las potenciales relaciones que existen entre las variaciones climaticas globales y servicios ecosistémicos culturales.

SERVICIO

LUGARES ALREDEDOR DEL LAGO SAN PABLO QUE
CUENTAN CON ESTE SERVICIO

ESTUDIO

AUTOR

AFECTACION
AL HUMEDAL

RESULTADOS
DE LA
POBLACION

ESPIRITUAL Y RELIGIOSO

Kalluma: espacio ceremonial festivo de Inti Raymi

La sequia y El

los incendios  Telégrafo

forestales 2019
afectan a los
alrededores
del Lago San
Pablo. En el
afo 2019 se
tiene registro
del  dltimo
incendio
forestal en la
zona alta de
San Pablo de
lago que en
donde se
incendi6
alrededor de
300
hectareas de
pajonales
esto debido
al
incremento
de
temperatura
en esta area.

Sequia por falta de
lluvias, incendios
forestales en las
partes altas que

sirven como
reservas de agua del
lago.

El 4,07 % de la
poblacion
encuestada
menciona que la
importancia  del
lago san pablo es

de caracter
espiritual y
religioso.
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RECREATIVO Y TURISTICO

Lago San Pablo y los alrededores de los ecoturismos

Inundacion
en  Parque
Acuatico. En
el afio 2022
es uno de las
Gltimas
inundaciones
registradas
en los
alrededores
del Lago San
Pablo esto
afecto a gran
parte de los
turismos
comunitarios
que se
encuentran
alrededor
ademas de
los lugares
utilizados
para
ceremonias 'y
eventos
culturales.

CBCO,
2022

Lluvias intensas
que en los dltimos
afos han
ocasionado
inundaciones en
turismos
comunitarios
alrededor del lago.

4228 % de la
poblacion
menciona que para
ellos el lago san
pablo posee un
significado
recreativo y
turistico.

INSPIRATIVO

Lago San Pablo y Kallumas

La sequia y
los incendios
forestales
afectan a los
alrededores
del Lago San
Pablo. En el
afo 2019 se
tiene registro
del  dltimo
incendio
forestal en la
zona alta de
San Pablo de
lago que en
donde se

_incendi6

El
Telégrafo
2019

Sequia por falta de
lluvias, incendios
forestales en las
partes altas que

sirven como
reservas de agua del
lago.

732 % de la
pablacion

menciona que el
significado  que
tiene el lago para
ellos es inspirativo
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alrededor de
300
hectareas de
pajonales
esto debido
al
incremento
de
temperatura
en esta area.

EDUCATIVO/INVESTIGACION

Allpas, senderos de ecosistema y Lago San Pablo

La sequia y
los incendios
forestales
afectan a los
alrededores
del Lago San
Pablo. En el
afio 2019 se
tiene registro
del  dltimo
incendio
forestal en la
zona alta de
San Pablo de
lago que en
donde se
incendio
alrededor de
300
hectareas de
pajonales
esto debido
al
incremento
de
temperatura

_en esta area.

El
Telégrafo
2019
CBCO,
2022

Sequia por falta de
lluvias, incendios
forestales en las
partes altas que

sirven como
reservas de agua del
lago. Lluvias

intensas que en los
Gltimos afios han
ocasionado
inundaciones en
turismos
comunitarios
alrededor del lago.

325 % de la
poblaciéon  supo
manifestar que el
lago san pablo lo
consideran  para
educacion e
investigacion
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IDENTIDAD DEL SITIO

Bordado en
Sombrereria en Angla

Angla

La sequia y El

los incendios  Telégrafo

forestales 2019
afectan a los
alrededores
del Lago San
Pablo. En el
afio 2019 se
tiene registro
del  dltimo
incendio
forestal en la
zona alta de
San Pablo de
lago que en
donde se
incendi6
alrededor de
300
hectareas de
pajonales
esto debido
al
incremento
de
temperatura
en esta area.

Sequia por falta de
lluvias, incendios
forestales en las
partes altas que

sirven como
reservas de agua del
lago.

1789 % de Ia
poblacion

consideran al lago
san pablo como
parte de la
identidad del sitio
tanto para el

cantén  Otavalo,
como para la
provincia de
Imbabura

HERENCIA CULTURAL

Lago San Pablo, conocimiento ancestral de la comunidad kichwa
otavalo

La sequia y El

los incendios  Telégrafo

forestales 2019
afectan a los
alrededores
del Lago San
Pablo. En el
afio 2019 se
tiene registro
del  dltimo
incendio
forestal en la
zona alta de
San Pablo de
lago que en

_donde se

Sequia por falta de
lluvias, incendios
forestales en las
partes altas que

sirven como
reservas de agua del
lago.

12,20 % de la
poblacion
menciona que el
Lago San Pablo
forma parte de la
herencia cultural
para otavalefios e
imbaburefios.
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incendio
alrededor de
300
hectareas de
pajonales
esto debido
al
incremento
de
temperatura
en esta area.

ESTETICA Lago San Pablo Kalluma: espacio ceremonial festivo de Inti

Raymi

Inundacién
en  Parque
Acuatico. En
el afo 2022
es uno de las
Gltimas
inundaciones
registradas
en los
alrededores
del Lago San
Pablo esto
afecto a gran
parte de los
turismos
comunitarios
que se
encuentran
alrededor
ademas de
los lugares
utilizados
para
ceremonias 'y
eventos
culturales.

El
Telégrafo
2019

Sequia por falta de
lluvias, incendios
forestales en las
partes altas que
sirven como
reservas de agua del
lago.

El 13,01 % de la
pablacion

menciona que el
lago san pablo es
considerado como
parte de la estética

Fuente y elaboracién propias con base a partir de las encuestas realizadas en octubre, 2022.
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Afectaciones de las variaciones climaticas en otros humedales alrededor del mundo.

AUTOR ANO LUGAR ESTUDIO MUESTRA AFECTACION AL RESULTADOS
HUMEDAL

Borja, 2012 Espafia  Lagos y 0 La causa de perdida de Enelestudio se identificaque para
Camachoy humedales en la servicios ecosistémicos los pobladores el servicio de
Florin evaluacion de los culturales en este estudio educacion ambiental, actividades
ecosistemas  del refleja que el cambio climatico recreativas, ecoturismo, paisaje y
milenio en Espafia se encuentra en un nivel medio disfrute estético se encuentran en
alto de afectacion a los un nivel alto con tendencia a
servicios mejora del servicio, el valor
espiritual 'y el conocimiento
cientifico se considera con un
valor medio alto, el conocimiento
ecoldgico local es de un nivel bajo
con tendencia a empeorar y la
identidad cultural y sentido de
pertenencia se considera

extremadamente bajo.
Gomez, K 2020 Bogota, Evaluacion  del 364 En el estudio se identificaronel Las personas encuestadas
Localidad impacto ambiental nivel de proteccion ambiental identificaron que los servicios
Engativda  sobre los servicios que se da a cada uno de los culturales mas importantes para

ecosistémicos
culturales en el
humedal Santa
Maria del Lago.

servicios ecosistémicos
culturales, en donde los
servicios espirituales y

religiosos, estética y recreacion
y turismo  tienen  baja
proteccion ambiental, mientras
que servicios como educacién,
y medicinal poseen un nivel de
proteccion medio

ellos son los que forman parte de
educacion, investigacion y
medicina que brinda el humedal,
mientras que los otros servicios
consideran de baja proteccién
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Betancuretal. 2017 Aguas
subterraneas,
humedales y
servicios
ecosistémicos en
Colombia Biota
Colombiana

Varios humedales de Colombia.

La afectacion al humedal se da
por las actividades de
explotacion intensiva pesquera
y la difusion de éreas agricolas
ademas de los cambios de la
temperaturay precipitacion que
estan relacionadas al cambio
climatico.

En este estudio los servicios
ecosistémicos culturales que se
afectan son el turismo vy
recreacion, ademas de la
educacién que brinda el humedal
que poseen una tendencia a
mejorar mientras que los de
identidad cultural y sentido de
pertenencia para los pobladores
del sector poseen una tendencia a

mantenerse estables.

Fuente y elaboracion propias con base en (Borja, Camacho y Florin, 2012) (Gémez 2020) y (Betancurt et al. 2017)
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Los 7 servicios ecosistémicos culturales fueron caracterizacion y priorizados de acuerdo
a las 123 personas encuestadas determinandose que el 74 % considera al turismo y recreacién
como el mayor servicio cultural que brinda el Lago San Pablo por ser un lugar de descanso y
relajacion seguido del 61 % en identidad del sitio, 59 % de herencia cultural, 57 % educacién e
investigacion, 55 % inspirativo, 52% estético y el 40 % el servicio espiritual y religioso.

El 32 % de las personas encuestadas menciona que la temperatura alrededor del Lago
San Pablo aumento, el 38 % considera que las precipitaciones en los ultimos afios han
incrementado y consideran que esto se debe al efecto por el cambio climatico los cuales estan
afectan de manera negativa este ecosistema.

En base a los datos de precipitacion y temperatura para los 20 afios de estudio se
identifica que entre los afios 2000 hasta el 2013 la temperatura fue estable bordeando los 14 °C
y es a partir del afio 2014 que la temperatura disminuye y se encontr6 entre 12 °Cy 13 °C, con
respecto a las precipitaciones hasta el afio 2014 se encontraron en una escala entre 500 mm
hasta 800 mm, a partir del afio 2015 existe un alza dese los 1000 mm que se ha mantenido hasta
el afio 2020, siendo la tendencia en el periodo de tiempo estudiado, una mayor cantidad de
precipitaciones con disminucion en la temperatura.

Aplicando la prueba estadistica tendencia de Mann-Kendall se obtiene que tanto en
temperatura como precipitacion el nivel de significancia alfa fue de 0.05 por lo tanto se rechaza
la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa de la investigacion la cual indica que ha
existido una variabilidad interanual entre los 20 afios estudiados.

Con la desviacion estandar obtenida para la temperatura con un valor de 0,73 al 95 %
de confianza, se obtiene que las temperaturas relativamente han sido constantes entre si, por el
contrario, la desviacion estandar de la precipitacion con 271,21 al 95 % de confianza, se obtiene
que en el periodo de estudio se han encontrado en constante variabilidad. La prueba ANOVA
y los valores F resultante y F critico sefialo que la variabilidad interanual estudiada si es un

factor que afect( y afectara progresivamente a los SEC del Lago San Pablo.
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De acuerdo a los analisis de cambios efectuados y evidenciados en los mapas de sequia
la superficie de agua en el afio 2000 fue de 812,25 ha en el afio 2010 fue de 623,21 ha y para el
afio 2020 fue de 676,17 ha demostrado que las precipitaciones entre los afios 2000 y 2010
disminuyeron mientras que en el periodo de 2010 a 2020 la superficie del agua incremento
0,232 %.

La cobertura vegetal fue de 19205,02 ha en el afio 2000, para el afio 2010 fue de
18943,44 ha evidenciandose una reduccién de la misma, para el afio 2020 la cobertura vegetal
aumento a19241,13 ha, siendo el afio 2020 donde mas cobertura vegetal existié en el area de
estudio.

El area sin cobertura vegetal para el afio 2000 fue de 2501.28 ha, para el afio 2010 esta
area fue de 2955,67 ha y en el afio 2020 el area sin vegetacion fue de 2606,02 ha se evidencia
que entre el periodo 2000 y 2010 existié un aumento del area sin vegetacion en 2.01% mientras
que entre el periodo de 2010 a 2020 el area sin vegetacion disminuyo en 1,55 %.

Se identificaron 7 atractivos turisticos alrededor del lago San Pablo los cuales son:
espejo de agua de lago San Pablo, Allpas, Kalluma, Bordado en Angla, Sombrereria en Angla,
Comunidades Kichwa Otavalo, Pueblo Mestizo cada uno de ellos consta con servicios
ecosistémicos culturales beneficiando a la poblacion.

El 42,28 % manifiesta que para ellos el Lago San Pablo simboliza un lugar de recreacion
y turismo, el 17,89 % menciona que significa identidad del sitio, el 13,01 % valora mas la
estética del lago, el 12,20 % la herencia cultural, el 7,32 % como algo inspirativo, el 4,07 %
espiritual y religioso, finalmente el 3,25 % como educacion e inspiracion.

El andlisis sistematico identifico que son varios los efectos del cambio climético en los
servicios ecosistémicos culturales, con respecto al turismo y recreacion en las variaciones de
precipitacién y temperatura en los Gltimos afios afectan las actividades de navegacion y
recreacion, la herencia cultural de igual forma estara afectada en caso de inundaciones mas
frecuentes o sequias ya que los lugares ceremoniales se veran afectados a su vez de los eventos
realizados en los alrededores. Escénica estos cambios pueden llegar a alterar el paisaje y la

forma en como se le conoce en la actualidad y su belleza natural.
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Recomendaciones

Realizar la caracterizacion de los servicios ecosistémicos culturales a nivel de
comunidades que se encuentren en influencia directa del Lago San Pablo para conocer su
importancia a través del tiempo.

Efectuar analisis de temperatura y precipitacion ademas de cartografia en periodos mas
cortos de 5 afios para conocer las variaciones y aplicar estrategias futuras de conservacion.

Ejecutar programas y proyectos de educacién y conciencia ambiental en donde el
cambio climatico sea el punto principal dando a conocer los efectos que el cambio climatico
tiene hacia los lagos altoandinos de la provincia de Imbabura, conforme los efectos se vayan
evidenciando se pueda adoptar practica sostenibles para que las variaciones y las afectaciones
que tenga el clima no sean tan severas.

En futuros estudios se recomienda utilizar datos de precipitaciones y temperaturas
maximas extremas y minimas extremas en un periodo mucho mas amplio de alrededor de 60
afios para conocer como ha sido la variabilidad climatica y conocer los riegos futuros de los

SEC, ecosistemas y como se vera afectada la poblacion.
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ANexos

Anexo 1: Modelo aplicado en la encuesta
Universidad Andina Simoén Bolivar
Area de Ambiente y Sustentabilidad
Maestria de Investigacion en Cambio Climético Sustentabilidad y Desarrollo

Tema general: Encuesta para conocer los servicios ecosistémicos culturales del Lago San Pablo,
Canton Otavalo, Provincia de Imbabura.

Obijetivo: Caracterizacion de los servicios ecosistémicos culturales que provee la cuenca del Lago San

Pablo, evolucion, importancia y priorizacion para la poblacién local en el periodo 2000-2020.

1.- Género: Masculino: Femenino: Otro:

2.- Lugar de Residencia:

Provincia: Canton: Parroquia:

3.-Edad:

4.-Nivel de Educacion: Ninguno  Primaria  Secundaria ~ Universitario  Posgrado
5.- A qué se dedica

Ej: Empleado Publico, Empleado Privado, estudiante, etc.

6.- ¢ Cudl es la principal actividad que usted realiza en la zona (Lago San Pablo)?

Espiritual y religioso Educativo/Investigacion Estética
Recreativo y Turistico Identidad del sitio
Inspirativo Herencia Cultural

Espiritual y religioso. — Significado: La naturaleza y la vida salvaje siempre han tenido un papel en
las culturas ancestrales, albergando buenos y malos espiritus, el ecosistema puede brindar
espiritualidad y valores religiosos a los componentes del sistema.

Recreativo y turistico. - Ejemplo: Caminatas, deportes, paseos a caballo, gastronomia, fotografia.
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Inspirativo. — Significado: Los animales, las plantas y los ecosistemas han sido fuente de inspiracion
de gran parte de nuestra arte, cultura y disefio.

Educativo/Investigacion. - Significado: Varios de estos ecosistemas también sirven cada vez mas como
fuente de generacion de nuevos conocimientos para la ciencia e investigacion.

Identidad del sitio. — Significado: El patrimonio natural es parte del patrimonio cultural de muchas
sociedades. Por tanto, estas otorgan gran valor al mantenimiento de paisajes histdricamente importantes
(«paisajes culturales») o especies culturalmente significativa.

Herencia cultural. - Significado: El arraigo que muchas personas sienten a un determinado lugar, en
muchas ocasiones es debido al entorno, a la naturaleza, a ciertos aspectos de los ecosistemas que lo
rodean.

Estética. - Significado: La estética de los ecosistemas hace que se consiga dar unidad, forma, caracter

y que brinde varias sensaciones de alegria, paz, tranquilidad a los usuarios.

7.- ¢ Porque estd motivado a realizar la anterior actividad?

Una o més de una

Descanso Diversion Mejora de la salud
Mejorar estado fisico Estudio/Investigacion Econdmica
Tradicién/ Cultura Conocer el territorio Ninguna

8.- ¢ Cuantas veces realiza la actividad mencionada en la zona?

Todos los dias Fines de semana Una vez en la semana Una vez al mes

9.- Usted considera que la temperatura en la zona correspondiente al Lago San Pablo en el paso

de los afios:

Aumento Disminuyo Esta igual No sabe

10.- Usted considera que las lluvias en la zona correspondiente al Lago San Pablo:

Aumentaron Disminuyeron Esta igual No sabe
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11.- Usted considera que el cambio climatico afecta a la actividad que usted realiza en el Lago
San Pablo:

Positivamente Negativamente No afecta No sabe

12.- Usted considera que el servicio espiritual y religioso que brinda el Lago San Pablo es:

Muy Importante Importante Moderadamente Importante

De poca importancia Sin importancia

13.- Usted considera que el turismo y recreacion que brinda el Lago San Pablo son:
Muy Importante Importante Moderadamente Importante

De poca importancia Sin importancia

14.- Usted considera que el servicio inspirativo que brinda el Lago San Pablo es:
Muy Importante Importante Moderadamente Importante

De poca importancia Sin importancia

15.- Usted considera que el servicio educativo (investigacion) que brinda el Lago San Pablo es:
Muy Importante Importante Moderadamente Importante

De poca importancia Sin importancia

16.- Usted considera que la identidad del sitio que brinda el Lago San Pablo es:
Muy Importante Importante Moderadamente Importante

De poca importancia Sin importancia

17.- Usted considera que la herencia cultural que brinda el Lago San Pablo para las futuras
generaciones es:
Muy Importante Importante Moderadamente Importante

De poca importancia Sin importancia

18.- Usted considera que el servicio estético que brinda el Lago San Pablo es:
Muy Importante Importante Moderadamente Importante

De poca importancia Sin importancia
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19.- ¢ Usted piensa que con el cambio climatico (aumento o disminucién de temperatura), de los

mencionados servicios culturales que brinda el Lago San Pablo se veran afectados?

De manera positiva De manera negativa No se afecta No sabe

20.- ¢ Usted piensa que con el cambio climatico (aumento o disminucion de lluvias), de los

mencionados servicios culturales que brinda el Lago San Pablo se veran afectados?

De manera positiva De manera negativa No se afecta No sabe

21.- Como residente de la localidad que significa para usted el Lago San Pablo.

Muchas Gracias por su colaboracion.

Anexo 2: Desglose de resultados de encuesta aplicada

Geénero de los encuestados por parroquias

Parroquia Sexo
HOMBRE MUJER

Gonzalez Suarez 2 4
San Pablo 7 8
San Rafael 3 3
Eugenio Espejo 3 5
Peguche 1 4
San Luis 13 18
El Jordan 24 28
Total 53 70

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia

Edad de los encuestados.

Edad Comunidad
17-27 afios 52
28-28 afos 38
39-49 afios 17
50-60 afios 14
61-71 afos 1
72-82 afos 1

Total 123

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia



Nivel de instruccion

Instruccion  Comunidad Porcentaje
Universidad 66 54
Bachillerato 45 37
Posgrado 7 6
Primaria 5 4
Total 123 100

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022

Elaboracion propia

Ocupacion

Ocupacion

Comunidad

Porcentaje

Empleado publico

26

21

Estudiante

21

Ama de casa

17

Empleado privado

=
~

Docente

Comerciante
Independiente

Desempleado
Jubilado

Arquitecto
Artesano

Ayudante de cocina
Chofer

Cosmetdloga

Costurera

Disefio Grafico

Fisioterapeuta

Ingeniero Forestal

Jornalero

No menciona

Psicologa clinica

P RRr R R R R R R R R RO

PR R R R RRRLRRRLRRRLDNDND®WWN

Total

123

100

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022

Elaboracion propia
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Principal actividad de los encuestados en el Lago San Pablo

Actividad Comunidad Porcentaje
Recreativo y turistico 99 80

Herencia cultural 7 6
Identidad del sitio 7 6
Inspirativo 5 4
Educativo/Investigacion 2 2
Espiritual y religioso 2 2
Estético 1 1

Total 123 100

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia

Motivacién de los encuestados para realizar actividades en el Lago San Pablo

Motivacion para realizar la . .
P Comunidad Porcentaje

actividad

Descanso 47 38 %

Diversion 33 27 %

Mejora la salud y estado fisico 20 16 %
Tradicién/Cultura 10 8 %
Estudios/Investigacion 5 4%
Conocer el territorio 5 4%
Economia 2 2%
Ninguna 1 1%

Total 123 100 %

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia

Frecuencia de visita de los encuestados al Lago San Pablo.

Frecuencia Comunidad Porcentaje
Una vez al mes 85 69 %
Fines de semana 25 20 %
Unavez en la 11 9%
semana
Todos los dias 2 2%
Total 123 100 %

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia
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Temperatura en base a los encuestados en el Lago San Pablo.

Temperatura Comunidad Porcentaje

Aumento 40 33%
No sabe 34 28 %
Esta igual 26 21 %
Disminuyo 23 19 %
Total 123 100 %

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia

Precipitacion en base a los encuestados en el Lago San Pablo.

Precipitacion ~ Comunidad Porcentaje

Aumentaron 47 38 %
Disminuyeron 28 23 %
No sabe 26 21 %
Esta igual 22 18 %
Total 123 100 %

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia

Afectacion del cambio climético en el Lago San Pablo de acuerdo a los encuestados.

Afectacion Comunidad Porcentaje
Negativamente 59 48
Positivamente 32 26
No sabe 18 15
No afecta 14 11
Total 123 100

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia

Afectacion del cambio climatico en el Lago San Pablo de acuerdo a los encuestados.

Servicio espiritual Comunidad Porcentaje
Muy importante 49 40 %
Importante 42 34 %
Moderadamente 20 16 %
importante
De poca importancia 10 8%
Sin importancia 2 2%
Total 123 100 %

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia
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Afectacion del cambio climético en el Lago San Pablo de acuerdo a los encuestados.

Turismo y recreacion Comunidad Porcentaje

Muy importante 91 74 %

Importante 27 22 %

Moderadamente 4 3%
importante

De poca importancia 1 1%

Sin importancia 0 0%

123 100 %

Total
Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022

Elaboracion propia

Servicio de turismo y recreacién de los encuestados hacia el Lago San Pablo.

Inspirativo Comunidad Porcentaje
Muy importante 68 55 %
Importante 39 32%
Moderadamente importante 13 11%
De poca importancia 3 2%
123 100 %

Total
Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia

Servicio de educacion e investigacion de los encuestados hacia el Lago San Pablo.
Comunidad Porcentaje

Educacion e investigacion
Muy importante 70 57 %
Importante 38 31%
Moderadamente importante 13 11%
De poca importancia 1 1%
Sin importancia 1 1%
Total 123 100 %

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia

Servicio de identidad del sitio investigacion de los encuestados hacia el Lago San Pablo
Comunidad Porcentaje

Identidad del sitio

Muy importante 75 61 %
Importante 41 33%
Moderadamente 7 6 %
importante
Sin importancia 0 0%
Total 123 100 %

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia
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Servicio de identidad del sitio investigacion de los encuestados hacia el Lago San Pablo.

Herencia cultural Comunidad Porcentaje
Muy importante 73 59 %
Importante 42 34 %
Moderadamente importante 7 6 %
De poca importancia 1 1%
Total 123 100 %

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia

Servicio de identidad del sitio investigacién de los encuestados hacia el Lago San Pablo.

Estético Comunidad Porcentaje
Muy importante 64 52 %
Importante 48 39 %
Moderadamente importante 10 8%
De poca importancia 1 1%
Total 123 100 %

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia

Aumento y disminucién de temperatura en el Lago San Pablo

Aumento y Comunidad Porcentaje
disminucion de
temperatura

De manera negativa 80 65 %
De manera positiva 18 15%
No sabe 17 14 %

No se afecta 8 7%
Total 123 100 %

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracion propia

Aumento y disminucidn de precipitaciones en el Lago San Pablo

Aumento y Comunidad Porcentaje
disminucién de
precipitacion

De manera negativa 83 67
No sabe 20 16

De manera positiva 14 11
No se afectan 6 5

Total 123 100

Fuente: Encuestas realizadas en el mes de octubre, 2022
Elaboracidn propia



110

Anexo 3: Promedios y climogramas desglosados anuales periodos 2000-2020

Tabla 23

Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2000
mes Temperatura (°C) Precipitacion (mm)
Enero 116.1
Febrero 128.9
Marzo 14.1 168.2
Abril 14.4 171.9
Mayo 14.1 215.5
Junio 14.3 76.2
Julio 14.0
Agosto 14.2
Septiembre 57.3
Octubre 14.8 46.3
Noviembre 14.6 42.4
Diciembre 14,8 59,1

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 15. Climograma Afio 2000.
Fuente y elaboracién propia con base en INHAMI 2000-2020.
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Tabla 24

Promedio mensual de temperaturay precipitacion afio 2001

mes

Temperatura Precipitacion

Enero

13.7

72.7
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Febrero 145 66.9
Marzo 14.3 149.3
Abril 14.7 16.2
Mayo 14.7 91.7
Junio 14.5 6.4
Julio s/n s/n
Agosto 145 0
Septiembre 14.5 91.1
Octubre s/n s/n
Noviembre s/n s/n
Diciembre 154 38.9

Fuente y elaboracion propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 16. Climograma Afio 2001.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.

Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2002

mes Temperatura Precipitacion
Enero 151 43.7

Febrero 14.9 34.9

Marzo 14.9 54.6

Abril 14.8 148.4

Mayo 151 39

Junio 144 51.8

Julio 14.9 2.7

Agosto 14.8 34
Septiembre 15 29.3

Octubre 14.9 163.6
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Noviembre 14.8 83.9
Diciembre 15.1 95
Fuente y elaboracion propias con base en INHAMI 2000-2020.
Latitud: 0.243333
Longitud: -78.250000
Altitud: 2550.00 metros
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Figura 17. Climograma Afio 2002.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.

Tabla 25

Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2003

mes Temperatura Precipitacion
Enero 15.1 10.1
Febrero 154 68.8
Marzo 14.8 47.3
Abril 15 174.6
Mayo 151 317
Junio 145 38.2
Julio 145 34.8
Agosto 14.9 0.2
Septiembre 14.9 51.2
Octubre 155 98.7
Noviembre 154 150
Diciembre 14.9 65.4

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 18. Climograma Afio 2003.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.
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Promedio mensual de temperaturay precipitacion afio 2004

mes Temperatura Precipitacion
Enero 15 44.6
Febrero 14.3 19.2
Marzo 154 41.3
Abril 15.2 101.1
Mayo 151 132
Junio 15 6.4
Julio 145 53
Agosto 147 0.7
Septiembre 14.7 64.2
Octubre 155 68.2
Noviembre 15.7 116.7
Diciembre 154 60.3

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Latitud: 0.243333
Longitud: -78.250000
Altitud: 2550.00 metros
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Figura 19. Climograma Afio 2004.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.

Promedio mensual de temperaturay precipitacion afio 2005

mes Temperatura Precipitacion
Enero 15.2 32.6
Febrero 15.3 78.7
Marzo 15 955
Abril 155 715
Mayo 15.2 53.9
Junio 15.1 13.3
Julio 14.7 31.7
Agosto 14.8 9.9
Septiembre 15.2 315
Octubre 15.3 72.3
Noviembre 15.2 68.4
Diciembre 14.9 94.6

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Latitud: 0.243333
Longitud: -78.250000
Altitud: 2550.00 metros
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Figura 20. Climograma Afio 2005.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.
Tabla 26
Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2006

mes Temperatura Precipitacion
Enero 14.9 83.7

Febrero 154 59.7

Marzo 15.1 2235
Abril 15.1 187.7

Mayo 154 69.8
Junio 144 53.00
Julio 14.2 10.8
Agosto 145 8.2
Septiembre 14.3 10.3
Octubre 154 58.3
Noviembre 15 197.5
Diciembre 15.2 199.6

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 21. Climograma Afio 2006.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.

Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2007

mes Temperatura Precipitacion
Enero 14.9 515
Febrero 14.2 40.3
Marzo 14.7 169.2
Abril 14.7 195.5
Mayo 14.8 91.6
Junio 14 53.20
Julio 141 23.6
Agosto 13.9 394
Septiembre 13.8 6.1
Octubre 14.7 122.8
Noviembre 14.6 714
Diciembre 14 72.8

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 22. Climograma Afio 2007.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.

Promedio mensual de temperaturay precipitacion afio 2008

mes Temperatura Precipitacion
Enero 141 124.1
Febrero 13.8 113.3
Marzo 13.9 192.3
Abril 14.1 149.1
Mayo 14.4 170.5
Junio 14.3 88.40
Julio 13.6 7.1
Agosto 14 335
Septiembre 14.4 26.6
Octubre 14.4 158.1
Noviembre 14.7 126.9

Fuente y elaboracion propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Latitud: 0.243333
Longitud: -78.250000
Altitud: 2550.00 metros
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Figura 23. Climograma Afio 2008.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.

Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2009

mes Temperatura Precipitacion
Enero 14.4 119.6
Febrero 14.3 119.1
Marzo 14.8 173.7
Abril 14.7 91
Mayo 14.6 344
Junio 14.5 42.80
Julio 14.7 7.1
Agosto 15 7.9
Septiembre 14.9 17.1
Octubre 15.3 46.3
Noviembre 15.7 69.6
Diciembre 154 112.4

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 24. Climograma Afio 2009.

Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.

16
155
15

14,5  wwsm Precipitacion

14  =—Temperatura

13,5

Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2010
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mes Temperatura precipitacion
Enero 15 1.7
Febrero 15.6 22.2
Marzo 154 36.9
Abril 15.8 152.4
Mayo 15.6 170.4
Junio 14.8 57.90
Julio 14.1 78.8
Agosto 13.8 41.8
Septiembre 14.2 74.4
Octubre 147 60.3
Noviembre 144 204
Diciembre 141 80.2

Fuente y elaboracion propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 25. Climograma Afio 2010.

Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.
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Promedio mensual de temperaturay precipitacion afio 2011

mes Temperatura precipitacion
Enero 14.2 68.5
Febrero 144 197.7
Marzo 14.2 73.9
Abril 14.4 302.1
Mayo 15 72.2
Junio 144 40.40
Julio 14 62
Agosto 14.2 46
Septiembre 14.1 69.8
Octubre 14.1 77.6
Noviembre 14.7 62.8
Diciembre 144 120.2

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 26. Climograma Afio 2011.

Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.
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Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2012

mes Temperatura precipitacion
Enero 14.2 131.7
Febrero 13.9 77.8
Marzo 145 81.2
Abril 14.3 194.5
Mayo 14.2 28.2
Junio 14.3 7.50
Julio 14.8 4.3
Agosto 144 4.7
Septiembre 149 115
Octubre 14.8 79.7
Noviembre 15.2 86.9
Diciembre 144 28.5

Fuente y elaboracion propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Latitud: 0.243333
Longitud: -78.250000
Altitud: 2550.00 metros

Figura 27. Climograma Afio 2012.

Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.
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Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2013

mes Temperatura Precipitacion
Enero 15.2 455
Febrero 144 132.3
Marzo 15.1 495
Abril 14.7 47.9
Mayo 14.4 145.3
Junio 14.3 3.60
Julio 13.9 10.3
Agosto 144 31.2
Septiembre 14.8 28.7
Octubre 14.8 122.1
Noviembre 14.9 88.9
Diciembre 149 84.7

Fuente y elaboracion propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 28. Climograma Afio 2013.

Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.

Tabla 27
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Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2014

mes Temperatura Precipitacion
Enero 14.2 116.02
Febrero 12.73 63.28
Marzo 14.6 116.02
Abril 13.38 26.37
Mayo 12.26 179.3
Junio 11.48 36.91
Julio 12.71 0.0
Agosto 15.06 10.55
Septiembre 15.7 36.91
Octubre 15.73 116.02
Noviembre 14.21 121.19
Diciembre 14.36 42.19

Fuente y elaboracion propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 29. Climograma Afio 2014.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.
Tabla 28
Promedio mensual de temperaturay precipitacion afio 2015
Temperatura Precipitacion
Enero 12,61 121.29
Febrero 12.44 105.47
Marzo 12.22 147.66
Abril 12.21 147.66
Mayo 11.72 105.47
Junio 12.45 68.55
Julio 12.4 79.1
Agosto 12.77 36.91
Septiembre 14.48 26.37
Octubre 13.76 79.1
Noviembre 16.94 163.48
Diciembre 14.05 47.46

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 30. Climograma Afio 2015.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.

Tabla 29

Promedio mensual de temperaturay precipitacion afio 2016
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mes Temperatura Precipitacion
Enero 14.68 84.38
Febrero 14.3 68.55
Marzo 12.6 152.93
Abril 14.12 163.48
Mayo 11.76 126.56
Junio 12.02 116.02
Julio 12.78 73.83
Agosto 14.84 10.55
Septiembre 14.95 100.2
Octubre 16.12 84.38
Noviembre 1391 121.29
Diciembre 12.85 126.56

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 31. Climograma Afio 2016.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.
Tabla 30
Promedio mensual de temperaturay precipitacion afio 2017
Temperatura Precipitacion
Enero 13.45 210.94
Febrero 13.23 121.29
Marzo 111 237.3
Abril 11.92 131.84
Mayo 12.03 189.84
Junio 11.67 131.84
Julio 15.45 52.73
Agosto 14.93 73.83
Septiembre 15.7 58.01
Octubre 11.8 94.92
Noviembre 12.85 94.92
Diciembre 13.12 116.02

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 32. Climograma Afio 2017.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.

Tabla 31

Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2018

mes Temperatura Precipitacion
Enero 13.05 158.2
Febrero 12.45 142.38
Marzo 11.12 137.11
Abril 10.76 152.93
Mayo 12.15 152.93
Junio 12.44 52.73
Julio 1291 73.83
Agosto 13.15 73.83
Septiembre 15.62 47.46
Octubre 13.34 94.92
Noviembre 12.1 184.57
Diciembre 14.88 63.28

Fuente y elaboracién propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 33. Climograma Afio 2018.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.
Tabla 32
Promedio mensual de temperatura y precipitacion afio 2019
mes Temperatura Precipitacion
Enero 13.6 116.02
Febrero 12.04 105.47
Marzo 11.95 110.74
Abril 12.38 174.02
Mayo 13.44 121.29
Junio 13.03 131.84
Julio 13.8 73.83
Agosto 13.64 26.37
Septiembre 14.28 52.73
Octubre 133 142.38
Noviembre 13.07 210.94
Diciembre 11.32 137.11

Fuente y elaboracion propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 34. Climograma Afio 2019.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.
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Tabla 33

Promedio mensual de temperaturay precipitacion afio 2020

mes Temperatura Precipitacion
Enero 15.79 73.83
Febrero 14.24 89.65
Marzo 11.8 73.83
Abril 12.94 100.2
Mayo 12.77 163.48
Junio 12.1 79.10
Julio 13.39 52.73
Agosto 15.14 36.91
Septiembre 14.54 15.82
Octubre 14.14 68.55
Noviembre 16.09 100.2
Diciembre 12.21 163.48

Fuente y elaboracion propias con base en INHAMI 2000-2020.
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Figura 35. Climograma Afio 2020.
Fuente y elaboracion propia con base en INHAMI 2000-2020.

Anexo 4: Registro fotografico

a) Inundaciones registradas en el Parque Acuatice Araque, abril 2023.
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b) Espacio ceremonial afectado por precipitaciones, abril 2023.

c) Elevacion del nivel del agua del Lago San Pablo, abril 2023.



