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PROLOGO

La produccion de leche en los sistemas ganaderos de tierras altas en Carchi tiene una estrecha
relacién con las condiciones ambientales, productivas y econdémicas de la zona. En estos
sistemas, el clima, las condiciones del suelo y la disponibilidad de nutrientes afectan la

produccion de biomasa, la alimentacion, la produccion de leche y la rentabilidad de las fincas.

La Leche de la Llanura: Clima, nutrientes del suelo y economia pecuaria presenta una vision
integradora del clima, nutrientes del suelo, la ganaderia y sus dimensiones econdmicas
correspondientes. Este estudio es distinto en la forma en que aborda las dimensiones de clima,
suelo, produccion y economia para explicar el potencial de los sistemas ganaderos de las tierras
altas para adaptarse y responder a los cambios en el entorno. Esta vision incorpora el suelo en

la relacion entre clima y produccion.

El trabajo es aplicable al ambito académico-cientifico y agricola porque contiene componentes
que son utiles para investigadores, docentes, estudiantes, técnicos, productores y quienes
planifican la agricultura. Es posible analizar la ganaderia de alta montafia en términos de
productividad y sostenibilidad ambiental, asi como la economia de quienes realizan esta

actividad.

Mas all4 de su valor cientifico, este libro invita a comprender una realidad importante: cada
litro de leche producido en altas altitudes es resultado del clima, del suelo, de los nutrientes,
de los pastos, de los animales, de los productores y del territorio. Analizar estas relaciones es
fundamental para hacer que los sistemas ganaderos sean mas sostenibles y resilientes para

enfrentar los desafios ambientales y productivos presentes y futuros.
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INTRODUCCION

La produccion de leche es una de las actividades agropecuarias mas significativas que se llevan
a cabo en las regiones altoandinas de la provincia del Carchi, Ecuador. Las condiciones
geograficas de este espacio estan determinadas por un relieve montafioso, los diferentes pisos
altitudinales y condiciones climaticas con una marcada variabilidad, todas estas caracteristicas
han permitido la elaboracion de sistemas productivos organizados principalmente en torno a la
ganaderia de leche . Al norte de la region interandina ecuatoriana, en particular en Carchi,
tienen lugares paisajes agricolas y pecuarios que tienen que ver con suelos de origen volcanico
combinados con condiciones de clima humedo y frio, elementos que determinan el

funcionamiento de los sistemas agropecuarios. (Franco et al., 2026)

La relevancia de la actividad lechera en Carchi también se encuentra relacionada con la
pluralidad de productores y sistemas de produccion presentes. Cohabitan en la provincia
unidades familiares y explotaciones de un mayor tamano, con importantes disparidades en la
superficie, el nivel de intensificacion, la disponibilidad de recursos, de la tecnologia y la
productividad. Una de esas diferencias indica que la produccion de leche no sigue un unico
modelo a la produccion, sino que son distintas formas en las que la explotacion organiza y
aprovecha los recursos que disponen (Teran y Cobo, 2017). Los estudios efectuados en la
provincia han analizado ademads las caracteristicas de la gestion de las explotaciones lecheras,
abordando los aspectos relacionados con la infraestructura, el equipamiento, las condiciones

de higiene, el bienestar del animal, el ordefio y la gestion de la leche .

En este escenario, la produccion de leche en los sistemas de altura no se puede pensar s6lo en
los factores que estan directamente relacionados con el ganado. El desempeiio de este tipo de
sistemas da lugar a un funcionamiento que se vale de la interaccion de las condiciones
climaticas, de las caracteristicas del suelo, de la disponibilidad de nutrientes, de la produccion
de forraje, de la alimentacion del ganado y de las practicas de manejo implementadas por los
productores. Las condiciones de temperatura y precipitacion seran, en particular las que afectan
la disponibilidad y la digestibilidad de los pastizales, perjudicando la alimentacion del ganado
por consiguiente respuesta de determinados componentes de la produccidon y composicion de
la leche. En ocasiones, investigaciones en Carchi han puesto en evidencia la relacion entre
alimentacion y condiciones climaticas y la calidad composicional de la leche (De la Cruz et al.,

2018).




A partir de esta realidad surge la problematica central que motiva la presente obra: la necesidad
de comprender como la variabilidad climatica influye en la dindmica de los nutrientes del suelo
y cdmo estos cambios pueden repercutir sobre la produccién de biomasa, la produccion de
leche y los resultados econdmicos de los sistemas ganaderos de altura. El proyecto en el que se
fundamenta este libro plantea esta relacion como una cadena de procesos en la que las
condiciones climaticas interactian con el suelo y sus procesos bioldgicos, modifican la
disponibilidad de nutrientes y afectan posteriormente la produccion de biomasa forrajera, la

leche y los ingresos econémicos.

Desde esta perspectiva, el objetivo general del libro es analizar de manera integral las
relaciones entre las condiciones climaticas, la dinamica de los nutrientes del suelo, la
produccion de biomasa, la produccion de leche y la economia de los sistemas ganaderos de
altura del Carchi. El proyecto articula estas dimensiones mediante el estudio de la variabilidad
climatica, las propiedades y nutrientes del suelo, la produccion de biomasa y leche y los efectos

econdmicos asociados a estas relaciones.

El esquema de la obra en cuestion obedece a un enfoque progresivo e integrador y esta
constituido por el conjunto de cinco partes y quince capitulos que la componen. Su
organizacion permite el transito desde la contextualizacion territorial y conceptual de los
sistemas ganaderos de altura hasta el andlisis de las interacciones que se establecen entre el
clima , el suelo, los nutrientes, la biomasa, la produccion de leche y la economia ganadera.
Cuan do cada parte exponen una dimension del problema, lo hace manteniendo a la vez una
actividad permanente con las otras, de tal manera que el lector sea capaz de entender la
produccion lechera como un sistema en el que se interrelacionan factores ambientales,

productivos, econdmicos y sociales.




CAPITULO 1
La Ganaderia de Altura del Carchi:

Territorio, Sistemas Productivos y Problematica

Caracterizacion geografica y agroecoldgica del corredor ganadero, tipologia de sistemas

productivos, importancia econdmica del sector lechero, diagnostico de la problematica e

hipdtesis y objetivos del proyecto de investigacion




Objetivos del Capitulo

Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estard en capacidad de:

. Describir las caracteristicas geograficas del corredor ganadero de altura del Carchi,

considerando su ubicacidn, extension y distribucion altitudinal.

. Identificar los cuatro tipos de sistemas ganaderos de altura del Carchi —extensivo
de paramo, lechero familiar semintensivo, lechero tecnificado y empresarial

intensivo— y sus principales caracteristicas productivas y de manejo.

. Reconocer la importancia econdmica de la actividad ganadera en la provincia del
Carchi, considerando su relacion su relacion con el empleo rural, con el empleo

rural, la produccion de leche y la seguridad alimentaria.

. Diagnosticar la problematica que justifica el proyecto de investigacion: la
interaccion entre la variabilidad climatica creciente, la dinamica de nutrientes del

suelo y la vulnerabilidad econémica de los sistemas ganaderos de altura.

. Reconocer las cinco dimensiones de analisis del proyecto de investigacion
climatica, edafica, productiva de biomasa, productiva de leche y econémica y su

articulacion dentro del estudio.

. Contextualizar la problematica de los sistemas ganaderos de altura del Carchi
frente a los desafios vinculados con la variabilidad y el cambio climatico en los

Andes Ecuatorianos.




1.1 Introduccion: El Paramo que Produce

La provincia de Carchi tiene una ubicacion estratégica para la produccion ganadera y lactea en
el norte de Ecuador. Los diversos sistemas de produccion de la provincia coexisten con
multiples formas de manejo y niveles socioecondomicos, y se han desarrollado en base a las
condiciones ambientales tipicas de la region andina. Algunos estudios recientes sobre la
provincia han identificado la diversidad de los sistemas de ganaderia lechera en la produccion,
destacado los diferentes componentes socioecondomicos y de manejo, y evidenciado la
necesidad de fortalecer las practicas para garantizar la subsistencia y la eficiencia de los

sistemas lacteos (Cayambe et al., 2024).

La produccién lechera constituye una actividad de especial importancia en la provincia del
Carchi, donde predominan sistemas familiares y extensivos con diferentes niveles de manejo y
productividad. En el territorio se han identificado miles de fincas ganaderas y una diversidad
de unidades productivas que contribuyen al abastecimiento de leche y al sostenimiento de las
economias rurales. De acuerdo con investigaciones recientes, las vacas de los sistemas
ganaderos del Carchi alcanzan un rendimiento promedio cercano a 9.4 litros de leche por dia,
aunque existen diferencias importantes entre los sistemas productivos y las condiciones de

manejo (Carvajal L. et al., 2025)

Estas condiciones pueden causar efectos acerca del bienestar y el desempefio productivo de los
animales, en particular cuando las variaciones de temperatura, precipitacion y disponibilidad
de forraje varian las condiciones de alimentacion y manejo de los sistemas ganaderos. A su vez,
los cambios en la disponibilidad y calidad del forraje pueden repercutir acerca la productividad
y los resultados econdmicos de las unidades ganaderas. En este contexto, la evaluacion de la
ganaderia de altura en Carchi necesita constatar las caracteristicas territoriales, climaticas y
edaficas que condicionan el funcionamiento de los sistemas productivos. Este libro, y el primer
capitulo en particular, parten de una conviccion fundamental: para comprender la ganaderia de

altura en Carchi, es necesario entender su territorio.

No como un simple escenario pasivo donde ocurre la produccion, sino como un sistema vivo
lleno de interacciones entre el clima, el suelo, las plantas, los animales y las personas que
determinan, con mas fuerza que cualquier otra variable, si la ganaderia de altura en Carchi

prosperaréa o simplemente sobrevivira en este siglo XXI.




1.2 Caracterizacion Geografica y Agroecolégica del Corredor Ganadero del Carchi

1.2.1 Ubicacion y Contexto Regional

La provincia de Carchi se encuentra en el extremo norte de Ecuador, en la zona interandina.
Limita al norte con Colombia, al sur con Imbabura, al este con Sucumbios y al oeste con
Esmeraldas. Con una superficie de 3.604,3 km? y una poblacién cercana a los 188.000
habitantes (INEC, 2022), Carchi es una de las provincias mas pequenas del pais en términos de
extension, pero juega un papel crucial en la produccion agropecuaria por cada unidad de
superficie. Su ubicacion fronteriza con Colombia, a través del puente de Rumichaca, le afiade
una doble dimension. Por un lado, es una provincia productora; Carchi es reconocida como una
de las principales fuentes de leche, papa, hortalizas y granos andinos del Ecuador. Por otro
lado, el hecho de ser un territorio de frontera conlleva varias complejidades en los ambitos

logistico, econdmico e institucional.

Las montanas de la cordillera occidental y la cordillera real delimitan el territorio carchense,
creando una serie de valles, cuchillas y pdramos que aportan una notable diversidad
agroecologica en un area relativamente pequefia. Las altitudes varian desde los 800 msnm en
las laderas occidentales de la cuenca del Mira hasta los 4.723 msnm en el volcan Chiles, lo que
genera diferentes gradientes térmicos y de precipitacion que afectan la distribucion de los

sistemas productivos, especialmente los ganaderos de altura, que son el foco de este estudio.

1.2.2 Zonificacion Agroecologica del Corredor Ganadero

Para los propositos de este proyecto de investigacion, entendemos el corredor ganadero de
altura del Carchi como el conjunto de areas agroecologicas que se encuentran entre los 2.200
y los 4.000 metros sobre el nivel del mar. Dentro de este rango, la ganaderia bovina,
especialmente aquella centrada en la produccion de leche, se presenta como la principal o

secundaria actividad economica de las unidades productivas.

Es importante sefialar que esta definicién responde a criterios agroecoldgicos y productivos,
por lo que excluye las zonas subtropicales del occidente Carchense, como la Concepcion y los
sectores bajos de Mira, cuyas condiciones climaticas y altitudinales son diferentes de las zonas
altoandinas. El gobierno Provincial de Carchi reconoce esta diferenciacion territorial,
estableciendo distintos pisos, segun altitud y caracteristicas agroecoldgicas. Por ello este libro
este libro deja fuera las zonas subtropicales del occidente carchense, como Mira, El Angel bajo

y La Concepcion, donde la ganaderia estd mas orientada hacia la produccion de carne tropical.




En este contexto, se incluyen también los cinco pisos agroecoldgicos que se detallan en la Tabla

1.

Tabla 1.
Zonificacion Agroecologica del Corredor Ganadero de Altura del Carchi: Altitud, Clima y
Sistema Ganadero Predominante

Zona Altitud  Temperatura Precipitaciébn Sistema Ganadero
Agroecologica (msnm)  Media (°C) Media Predominante

(mm/afio)
Zona de paramo 3.400 — 6-10 800 —1.200 Ganaderia extensiva de carne;
ganadero 4.000 bovinos criollos y mestizos;

pastoreo de kikuyo y pasto azul.

Zona de 3.000 - 10-13 1.000 -1.400 Ganaderia lechera extensiva-

transicion alto- 3.400 semintensiva; Holstein y mestizos;

andina pastos mejorados y kikuyo.

Zona de ladera 2600 — 13-16 1.200 -1.600 Ganaderia lechera semintensiva;

media 3.000 Holstein Friesian y Brown Swiss;
mezclas forrajeras y

suplementacion.

Zona de valle 2200 - 16-18 600 — 900 Ganaderia lechera intensiva vy

interandino 2.600 doble proposito; Holstein puro;
suplementacion con balanceado;
riego.

Zona 1.200 - 18-24 800 —1.200 Ganaderia de carne y doble

subtropical 2.200 propésito; Brahman y mestizos

(Mira—EI Angel) cebuinos; pasturas tropicales y sub-
tropicales.

Nota. Elaboracion propia con base en INAMHI (2023) y MAG-Carchi (2023).

1.2.3 Los Suelos del Corredor Ganadero: Una Herencia Volcanica

En el corredor ganadero de altura del Carchi, los suelos son principalmente Andisoles, que son
suelos volcanicos formados a partir de cenizas y materiales piroclasticos. En estos territorios
predominan suelos desarrollados a partir de cenizas volcéanicas, entre los que se enlistan
primordialmente Andisoles, sin embargo sectores intermedios y bajos también se presentan
Mollisoles. Diferentes investigaciones realizadas en los cantones Tulcdn y Huaca entre los
2.700 y 3.200 m.s.n.m identificaron a Hapludandas Melanudands y Andic Hapludolls,
confirmando la importancia del origen volcanico y de las condiciones topograficas y climaticas

en la formacion y la distribucion de los suelos de Carchi (Franco et al., 2016)




Los Andisoles del corredor ganadero presentan propiedades fisicas y quimicas lo cual son de
relevancia para la regulacion hidrica y la produccion agropecuaria, aunque su manejo puede
ser sensibles en cientras ocasiones. Ademas, cuentan con un alto contenido de materia orgénica,
que oscila entre el 5% y el 15% en los primeros 30 cm de profundidad (Mosquera et al., 2020).
Su densidad aparente es baja, en un rango de 0,4 a 0,8 g/cm?, y tienen una notable capacidad
para fijar fosforo. Esto los hace ricos en muchos nutrientes, aunque a menudo presentan una
deficiencia de fosforo disponible para las plantas, un desafio que puede agravarse con las

variaciones climaticas.

Los suelos de paramo, como los Histosoles y Andisoles organicos que se encuentran a mas de
3.400 metros sobre el nivel del mar, son ademds depositos excepcionales de carbono organico.
Estos suelos pueden almacenar entre 150 y 500 toneladas de carbono por hectarea en el primer
metro de su perfil, posicionandolos como algunos de los mayores reservorios de carbono en el

mundo por unidad de area (Poulenard et al., 2003).

Sin embargo, la ganaderia extensiva en estos suelos puede tener efectos negativos. Cuando el
ganado compacta el suelo al pisotearlo y se pierde la cobertura vegetal, se corre el riesgo de
liberar ese carbono almacenado y de dafiar de forma irreversible la estructura del suelo, lo que

compromete la productividad del ecosistema.

1.3 Importancia Economica del Sector Ganadero en el Carchi

1.3.1 El Peso del Sector Ganadero en la Economia Provincial

La ganaderia bovina, especialmente a través de la produccion de leche, se ha convertido en el
corazon de la economia rural del Carchi. Este sector no solo es vital, sino que también
representa un impresionante 34,2% del PIB provincial (BCE, 2022), una cifra que supera con
creces la media nacional de la participacion del sector primario en las economias de la Sierra
ecuatoriana. Ademas, mas de 61.800 familias rurales, lo que equivale al 61,8% de todos los
hogares rurales en la provincia, dependen de ingresos directos o indirectos generados por la
ganaderia. Esto convierte al sector en el principal mecanismo para la distribucion de ingresos

en la zona rural del Carchi.

Tabla 2.
Indicadores Economicos del Sector Ganadero del Carchi en Comparacion con la Media de la
Sierra Ecuatoriana (2023)




Indicador

Carchi (2023)

Sierra Ecuatoriana
(2023)

Fuente

NUimero de UPAs con

ganaderia bovina

Inventario bovino (cabezas)

Produccion de leche (litros/dia)

Rendimiento promedio
(litros/vaca/dia)

Superficie en pastos
(hectéreas)

Carga animal  promedio
(UA/ha)

Precio promedio de leche al
productor (USD/litro)

Contribucién del sector
ganadero al PIB provincial (%)

Familias rurales con ingresos
del sector ganadero (%)

Exportaciones  lacteas de
industrias con base en Carchi
(USD millones/afio)

12.847

186.400

1.042.000

9,8

98.200

1,42

0,46

34,2

61,8

28,4

418.620

3.421.000

6.890.000

8,4

1.645.000

1,18

0,44

INEC — ESPAC
2023

INEC — ESPAC
2023

INEC — ESPAC
2023

INEC — ESPAC
2023; MAGAP
2023

INEC — ESPAC
2023

MAGAP — Carchi
2023

MAGAP 2023;
Agro-calidad 2023

BCE — Cuentas
Provinciales 2022

INEC —
ENEMDU 2023

PRO-ECUADOR
2023

Nota. UPAs: Unidades de Produccion Agropecuaria. ESPAC: Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria
Continua. INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censos. MAGAP: Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(ahora MAG). BCE: Banco Central del Ecuador. PRO-ECUADOR: Instituto de Promocién de Exportaciones e

Inversiones

1.3.2 La Cadena de Valor del Sector Lechero Carchense

La cadena de valor del sector lechero del Carchi se organiza en cinco componentes clave: la

produccion primaria, que incluye a los ganaderos; el acopio y enfriamiento; la industria que

procesa la leche; la distribucion y, finalmente, la comercializacion. Las caracteristicas inicas

de su geografia fronteriza hacen que esta cadena tenga dos aspectos: uno enfocado en el

mercado ecuatoriano y otro que se extiende hacia el mercado colombiano.

La cadena de valor del sector lechero del Carchi se compone de cinco eslabones primordiales:

produccion primaria, acopio,

enfriamiento,

transformacion

industrial,

distribucion 'y




comercializacién. Corresponde a una secuencia d actividades que forman en la produccion,

procesamiento, agregacion de valor del sector lechero (Nahar et al., 2022)

En el ambito interno, la leche producida en Carchi surte, no solo a las plantas procesadoras
existentes dentro del mismo Carchi (Prolacner y Alpina Ecuador) sino, ademas, a varias
queserias tradicionales de la provincia. La leche producida en Carchi se traslada a las
instalaciones de grandes industrias lecheras nacionales (Nestlé, Andina y Rey Leche),
aprovechando las rutas del acopio que llegan a los valles mas altos . El precio que reciben los
productores es de USD 0.46 por litro durante el afio 2023 en promedio , cifra que esta por
encima de la media de la Sierra de USD 0. 44 por litro. Esto refleja el reconocimiento de la

calidad de la leche que se produce a esas altas condiciones.

En el ambito binacional, la proximidad a Colombia, quien es el segundo mayor productor de
leche en el continente sudamericano, origina un mercado informal y semiformal de leche y
queso fresco, que al mismo tiempo es una opcion en complemento con la rentabilidad de los
ganaderos de la franja fronteriza, en particular en los momentos en que la oscilacion del tipo
de cambio COP/USD es favorable para las exportaciones informales. El comercio fronterizo
corresponde el intercambio de bienes que se lleva a cabo entre territorios de paises contiguos,
mediante canales formales e informales. En el sector lechero del Carchi se ha constatado una
importante identificacion de mercados informales, aspecto asociado a las particularidades de
tipo socioecondmico entre pequefios y medianos productores de la frontera (Carvajal et al.,

2024).

1.4 Tipologia de los Sistemas Ganaderos de Altura del Carchi

La heterogeneidad del corredor ganadero de altura del Carchi —en términos de altitud,
superficie, tecnologia y orientacion productiva— hace necesaria la construccion de una
tipologia de sistemas ganaderos que permita disefiar intervenciones diferenciadas y que sirva
como marco de referencia para el andlisis de la relacion clima—suelo—biomasa—leche en
contextos productivos distintos. La tipologia propuesta en este proyecto se basa en cuatro
criterios: altitud predominante de operacion, nivel de tecnificacion e intensidad de manejo,

orientacion productiva principal y nivel de capitalizacion.
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Tabla 3.

Tipologia de los Sistemas Ganaderos de Altura del Carchi: Caracteristicas Técnicas,
Productivas y de Vulnerabilidad Climatica

Tipo Il: Lechero
Familiar

Semintensivo

Tipo Ill: Lechero
Tecnificado

Tipo AV
Empresarial
Intensivo

Caracteristica Tipo I:
Extensivo de
Paramo

Altitud 3.200 — 4.000

predominante

(msnm)

Tamafio 35-120

promedio (ha)

Inventario 15-60

bovino (cabezas)

Produccion de 4-7

leche
(L/vaca/dia)

Manejo de Extensivo sin
pastos riego; kikuyo y
paja
Suplementacién ~ Ninguna 0
esporadica en
sequia
Fertilizacion No realiza

Acceso a crédito 12
formal (%0)

Andlisis de 3
suelos periddico
(%)

Registro de 8
produccion (%o)

Vulnerabilidad a
la variabilidad
climatica

Muy alta

2.800 — 3.400

8-35

10-40

Semintensivo con
rotacion parcial

Sales  minerales;
balanceado
ocasional

Organica; urea

ocasional

34

18

25

Alta

2.600 —3.200

20-80

30-150

12-18

Rotacion
sistematizada;
mezclas forrajeras

Balanceado regular;

ensilaje

Plan de fertilizacion
basico

68

52

71

Media

2.200 —2.800

80 — 500+

150 — 1.000+

18-28

Intensivo
riego;
mejorados

con
pastos

Racion total
mezclada (RTM);
ensilaje

Plan de
fertilizacion
basado en analisis
de suelos

91

87

96

Baja-media

Nota. Elaboracion propia.
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1.4.1 El Sistema Tipo I como Caso Critico

Las caracteristicas que presenta el sistema Tipo I de la ganaderia extensiva de paramo (mas de
1000 m. de altura, ecosistemas muy vulnerables, poca tecnificacidon, escasa capacidad de
inversion, margenes economicos muy recortados) pueden incrementar la vulnerabilidad de las
unidades productivas frente a la variabilidad climatica y a la vez limitar su capacidad de
adaptacion a los efectos de la variabilidad climatica. Por estas condiciones, este sistema
requiere una atencion especial en el andlisis de las relaciones existentes entre clima, suelo,

disponibilidad de nutrientes y produccion de leche.

Los resultados obtenidos a partir de dicha encuesta piloto, realizada a los productores
clasificados como pertenecientes al Sistema Tipo I, revelan que el 12 % de los entrevistados
reportd disponer de crédito formal, el 3 % indicaron que realizaban andlisis de suelos, un 8 %
respondieron que llevaban registros sistematicos de la produccion y un 64 % respondieron que
los terrenos utilizados para la actividad ganadera fueron heredados por sus familias de sus
ancestros. Estas cifras porcentuales solamente pueden ser interpretadas dentro del contexto de
la muestra piloto analizada, no pudiendo considerarse como representaciones del conjunto de
ganaderas y ganaderos de paramo del Carchi sin contar con una muestra estadisticamente

representativa.

Los resultados obtenidos en la encuesta piloto sefialaban una escasa disponibilidad de
herramientas financieras, técnicas y de gestion de las que disponian los sujetos productores
analizados. En el mismo sentido, los participantes indicaron que existe una disminucion de la
produccion de leche en la Gltima década. Aun asi, este resultado corresponde a una percepcion
dada por el grupo de productores, por lo que no puede implicar por si solo establecen una
relacion causal. En este sentido, la investigacion plante6 como hipoétesis que la variabilidad
climatica puede modificar la dindmica de los nutrientes del suelo y por este mecanismo tener
efectos sobre la disponibilidad de nutrientes, la productividad de los pastizales y la produccion
de leche. Esta relacion debera ser contrastada con el analisis de las variables climaticas,

edaficas y productivas consideradas en el estudio.

En la vertiente de un tipo de informacion complementaria, para el caso de un productor del
Sistema Tipo I ubicado en la zona de paramo de El Angel, se realizé una entrevista en
profundidad para el levantamiento de percepciones sobre los cambios que ha observado en la

produccion y en las condiciones de manejo de la actividad ganadera. Su testimonio fue
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considerado como evidencia cualitativa complementaria, y no como un tipo de evidencia

estadistica equiparable a la de todos los productores del sistema.

Como uno de los ganaderos del Tipo I de la zona de paramo de El Angel expresd en una

entrevista en profundidad:

"Antes el pasto aguantaba bien el invierno, crecia bonito. Ahora con las lluvias

tan irregulares el pasto se pone amarillo y las vacas bajan la produccion, aunque

uno no cambie nada en el manejo." (Ganadero del Tipo I, zona de paramo de El

Angel, entrevista en profundidad, 2023)”
Este testimonio, obtenido durante las entrevistas exploratorias en la fase de disefio del proyecto,
ilustra claramente el mecanismo que el libro se propone documentar de manera cientifica: la
irregularidad climatica afecta el estado nutricional del suelo y la calidad de la biomasa, lo que
a su vez resulta en una menor produccion de leche, incluso sin modificar el manejo del ganado.
La tarea del proyecto consiste en cuantificar esta relacion con el rigor metodoldgico necesario

para que la politica agropecuaria pueda desarrollar respuestas efectivas.

1.5 Diagnostico de la Problematica: La Triple Crisis del Corredor Ganadero de Altura

1.5.1 La Crisis Climatica: Una Variabilidad que Crece

En las tltimas dos décadas, el corredor ganadero de altura del Carchi ha visto transformaciones
en sus patrones climaticos que los productores han notado como una creciente irregularidad.
Los inviernos se han vuelto mas intensos, pero mas breves; los veranos, en cambio, son mas
secos y se extienden por mds tiempo. Las heladas, que antes eran poco comunes, ahora se
presentan en meses inesperados. Ademads, los eventos extremos, como intensas granizadas,
lluvias continuas que superan los veinte dias y sequias que duran mas de cuarenta dias en la

zona alto-andina, parecen ser cada vez mas habituales (Diego y Patrick , 2011)

Los cambios se alinean con los modelos climaticos regionales para los Andes tropicales. Es
decir la variabilidad climatica interanual se intensificard de manera significativa bajo los
escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5. Esto significa que habra mas afios
extremos, desde muy secos o humedos y una estacionalidad que sera menos predecible (Vuille

et al., 2018; Marengo et al., 2020).
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Segun los datos del INAMHLI, las estaciones meteorologicas del Carchi indican que desde 1980,
la temperatura media en las areas altas ha subido alrededor de 0,3°C cada década. Asimismo ,
esta variabilidad de la precipitacion anual, que se expresa en forma de coeficiente de variacion,

ha aumentado en las zonas por encima de los 3.000 metros de altitud en los ultimos 20 afios .

Pese a que estos cambios pueden parecer de poca importancia, las implicaciones que traen
consigo son muy significativas para los ecosistemas de los pastizales de altura. En ellos, los
rangos de temperaturas Optimas para el desarrollo de la hierba son relativamente elevados y la
disponibilidad de nutrientes del suelo es extremadamente sensible al cambio de temperatura o

de humedad.

1.5.2 La Crisis Edafica: Suelos Bajo Presion

La segunda dimension del problema radica en la degradacion progresiva de los suelos de
pastoreo en las zonas altas del Carchi, especialmente en las areas de mayor altitud y donde el

pastoreo es mas extenso.

Los andlisis de suelo disponibles, aunque fragmentarios y carentes de un enfoque sistematico,
lo que ya representa un desafio para la politica agropecuaria, revelan tres tendencias
alarmantes: una reduccion en el contenido de materia organica en suelos que han estado bajo
pastoreo continuo por encima de los 3.000 metros sobre el nivel del mar; un aumento en la
compactacion de los suelos en regiones con una elevada carga animal; y cambios en el pH junto
con la disponibilidad de nutrientes que ocurren en momentos de mayor variabilidad climéatica

(Buytaert et al., 2026).

La informacion analizada y presentada va mostrando la degradacion de los suelos en la
ganaderia de altura vinculado con la relacion con el clima y el manejo en la practica. Dentro
de esta argumentacion, es preciso cuantificar la aportacion aproximada de cada aspecto y en
qué medida es la variabilidad climatica la que puede influir para acelerar el deterioro de las
propiedades de los suelos. La pregunta que este proyecto se propone responder de manera
cuantitativa es: ;jCuanto de esta degradacion del suelo es provocada o acelerada por la

variabilidad climatica, y cuanto es el resultado del manejo del ganado?
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1.5.3 La Crisis Econémica: Margenes que se Estrechan

La tercera dimension es la mas evidente para las familias ganaderas del corredor: en la ultima
década, los margenes de rentabilidad de la ganaderia de altura del Carchi han ido disminuyendo

de manera constante.

Han aumentado los costos de produccion, especialmente los relacionados con la
suplementacion, que los ganaderos deben aumentar cuando el pasto escasea. Al mismo tiempo,
el precio de la leche que reciben los productores se ha mantenido relativamente estable o ha
crecido a un ritmo inferior a la inflacion de los costos Un estudio que se realiz6 en 532 pequefios
y medianos productores de la provincia detectd que la rentabilidad, los costos de produccion,
el acceso al crédito y la inversion tecnologica fueron factores asociados al rendimiento
economico de las unidades de produccion lechera. El estudio también evidencio diferencias
entre los grupos de productores, donde el costo de produccion fue de aproximadamente USD
785 por hectarea al afio para uno de los grupos; el ingreso de los otros productores fue por
hectarea y por afio de hasta USD 2.346, lo que indica una importante heterogeneidad

econdmica dada la gran variabilidad del desempefio econdmico de las explotaciones (Carvajal

et al., 2024)

Esto ha llevado a una disminucion en la rentabilidad, lo que ha hecho que muchos ganaderos
mas pequenos piensen en dejar la actividad. Esta situacion podria tener efectos graves, no solo
para la seguridad alimentaria de la region, sino también para la conservacion de los ecosistemas
de paramo, que dependen en parte del uso sostenible que los productores hacen de estos paisajes

(Carvajal et al., 2024).
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La Triple Crisis como Sistema

El problema del corredor ganadero de altura del Carchi no se puede ver como tres crisis
separadas, sino como un entramado de crisis que estan interconectadas. El aumento de la
variabilidad climatica repercute negativamente tanto en la salud de los nutrientes del suelo
como en la productividad y calidad de la biomasa, a mas biomasa, mas produccion de
leche como forma de ingresos de los ganaderos, de modo que a menor produccion de leche

menores ingresos para los ganaderos.

Menores ingresos, por otro lado limitan la capacidad de realizar inversiones en practicas
de manejo para mitigar la vulnerabilidad climatica . Este ciclo negativo es la logica que
impulsa el proyecto de investigacion. Por eso, el estudio incorpora las dimensiones

climatica, edafica, productiva y econdémica en un Unico enfoque metodologico: es

fundamental entenderlas todas juntas, ya que ninguna puede ser analizada de manera
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1.6 Posicionamiento del Proyecto en la Literatura y la Politica Agropecuaria

1.6.1 El Vacio de Investigacion Integrada en los Andes Ecuatorianos

La literatura cientifica que aborda el impacto de la variabilidad climatica en los sistemas
ganaderos de los Andes es bastante fragmentada Existen investigaciones que discuten la
dinamica del nitrogeno en los suelos de paramo mediante diferentes regimenes de precipitacion
(Briick et al., 2023) Articulos que tratan sobre la produccion de la biomasa en los pastizales
especialmente en los gradientes altitudinales de los Andes ecuatorianos (Salgado et al., 2020).
Ademas se han realizado investigaciones sobre como el estrés térmico afecta la produccion de

leche en bovinos de zonas tropicales y subtropicales.

Sin embargo, para el caso de los sistemas agropecuarios de altura del Carchi y en realidad,
para ningun corredor de ganaderia de alta montafia, en tierras ecuatorianas. No se identifican
estudios que entrelacen las cuatro dimensiones (climatica, edafica, productiva y econémica).
Esa ausencia de un disefio metodologico congruente con datos primarios en el que si podria
existir una calidad suficiente limita la capacidad de formular recomendaciones argumentadas

para la politica agropecuaria.

Este vacio también esté en la politica publica. Instituciones como el MAG, el INIAP o los GAD
provinciales estdin ya tomando decisiones sobre programas de fertilizacion, seguros
agropecuarios, asesorias técnicas o prioridades de inversion en riesgo, aunque sin contar con
datos integrados que sirvan para vincular la variabilidad climatica con el deterioro del suelo y

las pérdidas economicas que sufre el sector.

1.6.2 Relevancia para la Politica de Adaptacion al Cambio Climatico

El proyecto se alinea de manera directa con la agenda de adaptacion al cambio climatico en
Ecuador. La Contribucion Determinada a Nivel Nacional (CDN) del pais, presentada ante la
CMNUCC, senala que la ganaderia de altura es uno de los sectores mas vulnerables al clima y
que requiere atencion urgente para adaptarse. El Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico del MAG, que abarca el periodo 2021-2025, tiene en cuenta la ganaderia de altura
en la Sierra Norte como una de sus areas prioritarias. Sin embargo, admite que la
implementacion de medidas de adaptacion se ve obstaculizada por la falta de informacion sobre
la magnitud y los mecanismos del impacto climdtico en estos sistemas. Los resultados que se

generen a partir de este proyecto aportaran los datos necesarios para que este plan evolucione
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de simples declaraciones de prioridad a intervenciones concretas y efectivas en términos de

costos.
1.7 Preguntas de Investigacion, Hipotesis y Objetivos del Proyecto

1.7.1 La Pregunta Central

La pregunta principal que guia todo el proyecto de investigacion es la siguiente: (En qué
medida y mediante qué mecanismos influencian los factores climaticos la dinamica de los
nutrientes del suelo? Y, a su vez, ;como impacta esto en la produccion de biomasa, la
produccion de leche y los ingresos econdmicos de los sistemas ganaderos de altura en Carchi?
Ademas, ;qué estrategias de manejo y politicas agropecuarias podrian ayudar a mitigar esta

vulnerabilidad?

Esta pregunta central se desglosa en cinco preguntas especificas, cada una relacionada con una
de las dimensiones del estudio: climatica, edafica, de biomasa, de produccioén de leche y
econdmica. Las hipotesis y los objetivos especificos vinculados a cada dimension se presentan
en la Tabla 4.

Tabla 4.
Marco de Hipotesis y Objetivos Especificos del Proyecto de Investigacion por Dimension de
Analisis

Dimension

Hipotesis de Investigacion

Objetivo Especifico Correspondiente

Climatica La variabilidad de la precipitaciony la  Caracterizar la variabilidad climatica de
temperatura en las zonas ganaderas de  las zonas ganaderas de altura del Carchi
altura del Carchi ha mostrado una en el periodo 2000-2024, identificando
tendencia estadisticamente  tendencias, estacionalidad y eventos
significativa de aumento de la extremos con base en datos del
variabilidad interanual en el periodo INAMHI y fuentes satelitales (ERAS5,
20002024, con mayor frecuencia de  CHIRPS).
eventos extremos (heladas, sequias,
exceso de lluvia) desde 2010.

Edafica Los  factores  climaticos @ —  Cuantificar larelacién entre los factores

precipitacion, temperatura y eventos
extremos— explican mas del 40% de
la varianza en la disponibilidad de
nitroégeno, fosforo y potasio de los
suelos ganaderos de altura del Carchi,
con efectos diferenciales segun el tipo
de suelo y la altitud.

climéticos y la dindmica de nutrientes
del suelo (nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio y magnesio disponibles) en los
cuatro tipos de sistemas ganaderos
identificados, = mediante  muestreo
estacional y andlisis de regresion
multiple.
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Dimension

Hipotesis de Investigacion

Objetivo Especifico Correspondiente

Productiva La disponibilidad de nutrientes del  Estimar la productividad de biomasa de

Biomasa suelo, mediada por los factores los pastizales de altura del Carchi (kg
climaticos, explica més del 50% de la  MS/ha/afio), su calidad nutricional y su
varianza en la productividad primaria  relacion con los factores climéticos y
neta de los pastizales de altura del edaficos, mediante el método de jaulas
Carchi, con efectos cualitativos sobre  de exclusion y andlisis de laboratorio
el contenido de proteina cruda y estacionales.
energia metabolizable de la biomasa.

Productiva La variabilidad climética, a través de  Cuantificar el efecto de la variabilidad

Leche su efecto sobre la disponibilidad de climética y la disponibilidad de
biomasa y el confort térmico animal, biomasa sobre la produccion y la
explica més del 35% de la varianza calidad composicional de la leche en los
interanual en la produccién de leche cuatro tipos de sistemas ganaderos,
de los sistemas ganaderos de altura mediante monitoreo mensual de hatos
del Carchi, con efectos diferenciados  centinela durante 24 meses.
por tipo de sistema ganadero.

Econémica El impacto econémico acumulado de  Estimar el impacto econémico de la

la variabilidad climéatica sobre los
sistemas ganaderos de altura del
Carchi equivale a una pérdida de
ingresos de entre el 15% y el 35% del
ingreso potencial en afios con eventos
climaticos adversos, con mayor
impacto proporcional sobre los
sistemas de menor tecnificacion.

variabilidad climatica sobre los
ingresos ganaderos del corredor de
altura del Carchi, desagregado por tipo
de sistema y por evento climatico, y la
construccion de escenarios econdémicos
al 2035 y 2050 bajo los escenarios RCP
4.5y RCP 8.5 del IPCC.

Nota. RCP: Representative Concentration Pathway (Senda de Concentracién Representativa), escenarios de
emisiones del IPCC. RCP 4.5: escenario de estabilizacion moderada de emisiones; RCP 8.5: escenario de
emisiones altas (business as usual). INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador.
ERADS: reandlisis climético global del Centro Europeo de Prediccion Meteoroldgica a Plazo Medio (ECMWF).
CHIRPS

1.7.2 El Disefio Metodologico Integrado

El enfoque metodologico del proyecto adopto un enfoque cuantitativo con disefio no
experimental, longitudinal y de alcance explicativo. Se combina un analisis de datos
secundarios a largo plazo, utilizando series climaticas del INAMHI y fuentes satelitales del
periodo 2000 a 2024, con la recoleccion de datos primarios en el terreno. Esto incluye un
muestreo estacional de suelos, el monitoreo de biomasa mediante jaulas de exclusion, una
revision mensual de la produccion de leche en hatos centinela y encuestas econdmicas dirigidas

a ganaderos.
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El analisis econométrico de los datos integrados se realiza a través de modelos como la
regresion multiple, ecuaciones estructurales y analisis de escenarios. En el Capitulo 3 se detalla
este disefio, que aborda la metodologia del proyecto. El objetivo de este capitulo introductorio
es establecer un marco logico que brinde coherencia a todo el conjunto. El proyecto tiene una

duracién de 24 meses.

Durante la fase de recoleccion de datos en el campo, se abarcan dos ciclos estacionales
completos, lo que permite observar la variabilidad dentro del afio y entre afios en variables
climaticas, del suelo y de produccion. Los cuatro tipos de sistemas ganaderos que se presentan
en la Tabla 1.3 son los estratos del disefio muestral, con al menos 15 unidades de produccion
por tipo para las encuestas econémicas y un minimo de 4 hatos centinela por tipo para el

monitoreo mensual de la produccion de leche.

1.8 El Corredor Ganadero del Carchi como Laboratorio de 1a Adaptacion Andina

Antes de sumergirnos en el andlisis, es esencial hacer una ultima reflexion: el corredor
ganadero de altura del Carchi no solo es el foco de este proyecto, sino también su propio
laboratorio de adaptacion. Un laboratorio en el absoluto sentido de la palabra: un espacio en el
que la naturaleza hace su experimento, la variabilidad climatica y la ciencia observa, mide,
analiza e interpreta los efectos de este experimento en un sistema productivo concreto con

importantes implicaciones econdmicas y sociales

Es decir que el clima afecta los nutrientes del suelo, como eso se traduce en los cambios en la
biomasa y en la produccién de leche, y como estos cambios afectan a las familias ganaderas
sera directamente aplicable a otros corredores ganaderos de alta montafa en Ecuador,
Colombia, Peru y Bolivia.. En esos lugares, las mismas preguntas surgen y la falta de datos

integrados dificulta encontrar respuestas.

El Carchi cuenta con la ventaja de tener a la UPEC, una universidad con un claro enfoque
territorial, y con un equipo de investigacion que ha forjado este proyecto. Ademads, hay una
comunidad ganadera que, segun las entrevistas preliminares, ha mostrado un interés notable
por participar en la investigacion y probar las propuestas de manejo que surjan de ella. Esa
apertura es, sin duda, uno de los activos mds valiosos del proyecto: la investigacion
agropecuaria que no se basa en la practica y la confianza de los productores termina guardada

en los estantes de las bibliotecas.
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“Si puede explicarme por qué mis vacas producen menos en los afios de sequia y qué puedo
hacer diferente, le abriré las puertas de mi finca y le ayudaré en todo lo que necesite.”
(Ganadero del Tipo II, cantén Montufar, entrevista en profundidad, 2023).

La disposicion de los ganaderos del corredor no solo representa una ventaja metodologica; es
también un recordatorio poderoso de la verdadera razon de la ciencia: para responder a
preguntas que importan a personas reales en contextos especificos. Este libro es la respuesta

que el proyecto de investigacion elabora ante esa invitacion.

1.9 Sintesis del capitulo

Territorio: El corredor ganadero de altura del Carchi se sitia entre los 2.200 y los 4.000 metros
sobre el nivel del mar. Este espacio se divide en cinco zonas agroecologicas, las cuales son
definidas por factores como la altitud, la temperatura, las precipitaciones y el tipo de sistema
ganadero predominante. Los suelos, en su gran mayoria, son Andisoles de origen volcanico,
caracterizados por su capacidad para retener agua y fijar fosforo. Ademas, los suelos de paramo

son esenciales, actuando como importantes reservorios de carbono organico.

Significacion econdmica: La actividad ganadera representa un 34,2% en la medida del PIB de
la provincia de Carchi ; se producen mas de un millon de litros de leche al dia y genera ingresos
o empleos para un 61,8 % de las familias de las zonas rurales. La actividad ganadera tiene un
promedio de produccion de 9,8 litros de leche por vaca y dia , superando la media de leche en

la Sierra ecuatoriana .

Tipologia de sistemas: Se presentan cuatro tipos de sistemas ganaderos, ya que cada uno de
ellos tiene alturas, tecnologias, productividades y grados de vulnerabilidad climatica diferentes
El Tipo I, que es el sistema extensivo de paramo, se encuentra como el mas vulnerable y con
menor capacidad de adaptacion. En contraste, el Tipo IV, que se destaca por ser empresarial e
intensivo, es el menos vulnerable, aunque opera en las zonas de menor altitud dentro del

corredor.

Problematica: Se enfrenta a una triple crisis interconectada: la creciente variabilidad climéatica
provoca un deterioro en la dinamica de nutrientes del suelo, lo que a su vez conlleva a una
reduccion de la biomasa y la calidad forrajera. Esto se traduce en una menor produccion de
leche, ingresos mas bajos y, por ende, una capacidad de inversion en adaptacion reducida,
aumentando asi la vulnerabilidad al clima. Este ciclo vicioso es lo que la investigacion busca

documentar y las propuestas intentan romper.
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Hipotesis y objetivos: Se plantean cinco hipotesis que abarcan las dimensiones climaticas,
edafica, de produccion de biomasa, de produccion de leche y econdmica del estudio. Ademas,
se ha elaborado un enfoque metodolégico plurimetodoldgico y multinivel, que considera un
trabajo en el campo de 24 meses, cuatro estratos de sistemas ganaderos y al menos 15 unidades

de produccion por estrato.

Posicionamiento: Se trata del primer estudio integrado que analiza los aspectos climaticos,
edaficos, productivos y econdmicos de los sistemas ganaderos de altura del Carchi y que
resulta de especial interés para el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico del

MAGA y para la CDN de Ecuador a la CMNUCC.
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CAPITULO 2
Los Factores Climaticos en los Ecosistemas

Ganaderos de Altura: Marco Teorico y Conceptual

Variables climaticas y umbrales criticos, ciclos biogeoquimicos de nutrientes y su
sensibilidad climatica, el ENSO en los Andes del Carchi, el indice THI de confort térmico
animal, la cadena causal integrada clima—suelo—biomasa—leche y los marcos teoricos de
referencia del proyecto
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Objetivos del Capitulo

Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:
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Identificar las siete variables climéaticas principales que determinan el funcionamiento de los
ecosistemas ganaderos de altura y sus rangos Optimos y umbrales criticos para la produccion

de pastizales en los Andes ecuatorianos.

* Explicar los mecanismos por los cuales los factores climaticos —temperatura,
precipitacion, radiacion solar y heladas— afectan la actividad microbiana del suelo vy,
a través de ella, la disponibilidad de los nutrientes esenciales para la produccion de
biomasa de pastizal.

* Describir los ciclos biogeoquimicos de los cinco nutrientes fundamentales de los
pastizales de altura, nitrogeno, fosforo, potasio, calcio-magnesio y azufre y
considerando las diferencias en su respuesta frente a las condiciones climaticas.

* Analizar el fenomeno ENSO (El Nifio—Oscilacion del Sur) como primordial
modulador de la wvariabilidad climatica interanual en Carchi, con sus causas
diferenciados acerca del suelo, la biomasa y la economia ganadera en sus cuatro etapas.

« Aplicar el indice de Temperatura—Humedad (THI) como instrumento de cuantificacion
del estrés calorico acerca de la produccion bovina de leche en los sistemas ganaderos
de altura del Carchi.

* Construir la cadena causal integrada clima—suelo—biomasa—leche—economia como el
modelo conceptual que guia el disefio metodologico y el andlisis de resultados del
proyecto, identificando los siete eslabones de la cadena y sus mecanismos de
transmision.

* Relacionar los seis marcos tedricos que sustentan la investigacion con varios capitulos
e interpretacion del libro, identificando la forma en que cada uno aporta a analizar los

casos estudiados.

2.1 Introduccion: El Clima como Regulador del Ecosistema Ganadero

La produccion agropecuaria, en su esencia, se basa en la transformacion de la energia solar y
el agua en biomasa. Este hecho es similar a la ganaderia de altura, que convierte la luz del
sol y las lluvias a través del mismo suelo, la microflora que hay en ¢él, las plantas y su fisiologia,

los animales y su metabolismo en litros de leche y kilos de carne.

Para entender como opera la ganaderia de altura en el Carchi, es fundamental analizar los

mecanismos que hacen que el clima influya en la disponibilidad de recursos basicos: agua,
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calor y luz. Estos recursos son los que inician la cadena de transformaciones que va desde los

nutrientes en el suelo hasta la proteina que encontramos en un litro de leche.

Este capitulo establece el marco tedrico y conceptual que respalda el proyecto de investigacion.
No se trata de un simple resumen de hallazgos de otros, como se vera en el Capitulo 3, que
aborda el estado del arte. En cambio, aqui se presentan los conceptos, las relaciones causales y
los marcos tedricos necesarios para que el proyecto pueda formular sus hipotesis con precision,
disefiar su metodologia de manera rigurosa y analizar los resultados con la profundidad que el

problema exige.

El capitulo esta estructurado alrededor de la cadena causal que forma el nicleo conceptual del
libro: clima — temperatura y humedad del suelo — actividad microbiana — disponibilidad de
nutrientes — produccion y calidad de biomasa — produccion y calidad de leche — ingreso
econdémico. Cada seccion del capitulo aborda uno o mas eslabones de esta cadena, y al final, la

Tabla 2.4 resume todo el recorrido tedrico de manera clara.
2.2 El Clima Andino de Altura: Variables, Rangos Optimos y Umbrales Criticos
2.2.1 La Especificidad del Clima Tropical de Altura

El clima de los Andes tropicales, en altitudes que oscilan entre 2.200 y 4.000 metros sobre el
nivel del mar, presenta caracteristicas que lo distinguen claramente de cualquier otra region del
mundo en latitudes mas templadas o frias. En esta area, la estacionalidad se define

principalmente por la cantidad de precipitacion, en lugar de por la temperatura.

A diferencia de lo que ocurre en los sistemas ganaderos de Europa o del Cono Sur, donde los
inviernos frios marcan el tiempo de escasez de forraje, en los Andes ecuatorianos la estacion
lluviosa, que coincide con el invierno, es el momento de mayor productividad del pasto,

mientras que el verano, o la estacion seca, se convierte en un periodo de gran estrés.

Las heladas son un riesgo constante durante todo el afio en altitudes superiores a los 3.200
metros, sin una previsibilidad estacional como la que se observa en latitudes més templadas.
Ademas, la temperatura promedio mensual apenas varia entre 2 y 4 grados Celsius entre el mes
mas frio y el mas calido, pero las temperaturas diarias pueden fluctuar entre 15 y 20 grados

Celsius desde la madrugada hasta el mediodia.
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Esta singularidad climatica tiene efectos directos en la dindmica de los ecosistemas ganaderos.
Los procesos que tienen lugar en el suelo, la mineralizacion, la nitrificacion y la actividad
enzimatica responden en toda su extension a la variabilidad diaria de la temperatura del suelo

ya la variabilidad anual de la precipitacion y no a una clara estacionalidad térmica,

Lo que hace mas compleja la relacion entre clima, suelo y planta a los Andes tropicales,
haciéndola mas compleja y mas dificil de modelar que los sistemas ganaderos de latitudes
templadas. Esta complejidad es, en parte, la razon detras de la escasez de estudios integrados

que se mencionan en el Capitulo 3.
2.2.2 Las Siete Variables Climaticas Criticas y sus Umbrales

La Tabla 2.1 presenta de manera ordenada las siete variables climaticas mas importantes para
los ecosistemas ganaderos de altura en el Carchi. Incluye también los rangos 6ptimos que se
han registrado para los pastizales andinos, asi como los limites criticos y los impactos que se
producen en el ecosistema cuando se sobrepasan esos limites.

Tabla S.

Variables Climaticas Criticas para los Ecosistemas Ganaderos de Altura de los Andes
Ecuatorianos: Rangos Optimos, Umbrales y Efectos sobre el Ecosistema

Umbrales Criticos | Efectos sobre el Ecosistema

Variable Optimo

Climatica

Rango

para Pastizales de

Altura
tropicales)

(Andes

Ganadero cuando se Supera el
Umbral

Temperatura 10 — 18 °C para < 5 °C (inhibicion Heladas: destruccion del tejido foliar,
media del aire gramineas de altura del crecimiento  reduccion de 20-60% en biomasa
(°C) (kikuyo, fescue); vegetal); < 0 °C disponible y deterioro de calidad
8-15 °C para (helada gue proteica. Temperaturas altas:
leguminosas destruye tejido  reduccion del consumo voluntario de
(trébol) foliar); > 22 °C forraje, aumento del Indice
(estrés calérico Temperatura—Humedad (THI) vy
incipiente en vacas  disminucion de produccion de leche

Holstein en altura)  hasta 15%.
Precipitacion 900 — 1.400 < 400 mm/afio en Déficit hidrico: cierre estomatico,
total anual mm/afio con suelos de alto paralizacion del crecimiento de pasto,
(mm) distribucion drenaje: déficit  reduccion de biomasa de hasta 45%
bimodal regular; hidrico severo; > en afio El Nifio. Exceso: saturacion
humedad 1.800 mm/afio con del suelo, lixiviacion de N y K,

aprovechable
minima de 400-
600 mm/afio

mala distribucion:
encharcamiento,
anaerobiosis  del
suelo, putrefaccion
radicular

inhibicion de mineralizacion
microbiana, compactacién acelerada
bajo pastoreo.
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Variable
Climatica

Distribucion
intensidad de
lluvia
(mm/evento)

e
la

Radiacion solar

global
(MJ/m#/dia)

Temperatura
del suelo (°C)

Heladas
(nUmero
eventos/afio
severidad)

de
y

Rango  Optimo
para Pastizales de
Altura (Andes
tropicales)

Lluvias frecuentes
de baja intensidad
(5-20 mm/evento);
regularidad
bimodal con dos
periodos secos < 60
dias

14 — 20 MJ/m?#/dia
para  fotosintesis
Optima de
gramineas C3 de
altura

12 — 20 °C para
mineralizacion

activa de la materia
organica (actividad

Optima de
microorganismos
del suelo)

< 5 eventos de
helada leve (< -2
°C) por afio en
zonas  ganaderas
productivas

Umbrales Criticos

Eventos > 50

mm/dia:  erosion
superficial y
lixiviacién
acelerada de
nutrientes;

periodos secos > 45
dias consecutivos
en zonas > 3.000
msnm; estrés
hidrico severo del
pastizal

< 10 MJ/mz?/dia por
> 15 dias
consecutivos
(nubosidad
persistente):
fotosintesis
limitada; > 24
MJ/mz/dia en zonas
de paramo sin
cobertura vegetal:
estrés hidrico de la
hoja

< 8 °C: inhibicién
severa de la
actividad
microbiana,
paralizacion de la
nitrificacion; > 25

°C: mayor
mineralizacion,
pero también
mayor

volatilizacién de N
y  deshidratacion
del suelo

Heladas
moderadas: -2 a -5
°C; heladas
severas. < -5 °C;
ocurrencia en
meses fuera del
periodo histérico
normal  (heladas
anomalas)

Efectos sobre el Ecosistema
Ganadero cuando se Supera el
Umbral

Erosion hidrica: pérdida de los
primeros 5-10 cm de suelo (horizonte
A, el méas fertil y organico).
Lixiviacion: pérdida del 25-40% del
N mineral disponible en un evento de
lluvia intensa sobre suelo sin
cobertura vegetal.

Baja radiacion: reduccion de la tasa
fotosintética, menor producciéon de
biomasa y menor contenido de
carbohidratos solubles de reserva en
las raices. Alta radiacion con déficit
hidrico: estrés combinado que puede
reducir la biomasa hasta en 35%.

Bajas temperaturas: reduccion de
hasta 80% en la tasa de
mineralizacion del N, disminucién de
la disponibilidad de P y K por menor
actividad de fosfatasas y rizosfera.
Altas temperaturas: mayor
mineralizacion, pero pérdida por
volatilizacion; balance neto negativo
en suelos con poca cobertura.

Heladas moderadas: dafio foliar del
30-50% del pastizal; recuperacion en
3-6 semanas. Heladas severas: dafio
del 70-100%; recuperacion en 6-12
semanas 0 necesidad de resiembra.
Heladas anémalas en meses de alta
lactancia: impacto  econémico
maximo por coincidencia con pico
productivo.
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Variable
Climatica

Rango  Optimo
para Pastizales de
Altura (Andes
tropicales)

Umbrales Criticos

Efectos sobre el Ecosistema
Ganadero cuando se Supera el
Umbral

Humedad 65 — 85% para < 50% con viento: Baja humedad: aumento de la
relativa del aire  balance hidrico  estrés demanda evapotranspirativa, mayor
(%) foliar Optimo en evapotranspirativo  estrés hidrico del suelo incluso con

gramineas de altura que supera la precipitacion normal. Alta humedad
capacidad de persistente: enfermedades fungicas
regulacion de pastizales que pueden reducir la

estomatica; > 90%

biomasa util en 20-35% y deteriorar

persistente: su calidad nutricional.

proliferacion  de

hongos foliares
(roya, mancha
ocular) en
pastizales

Nota. THI: Temperature Humidity Index (indice Temperatura—Humedad), desarrollado por
Thom (1959) para cuantificar el estrés calorico en bovinos; se calcula como THI = Ths — 0,55
x (1 — HR/100) x (Tbs — 14,5), donde Thbs es la temperatura de bulbo seco en °C y HR la
humedad relativa en %. PPNA

2.2.3 La Temperatura del Suelo como Variable Mediadora

Una distincion tedrica importante que a menudo se pasa por alto en la literatura agropecuaria
es la diferencia entre la temperatura del aire y la temperatura del suelo. La temperatura del
suelo en los primeros 30 centimetros es la que influye directamente en la actividad de los
microorganismos, la velocidad de descomposicion de la materia organica, la disponibilidad de

nutrientes y el desarrollo de las raices.

Por otro lado, la temperatura del aire es la que los ganaderos sienten y la que registran las
estaciones meteoroldgicas. Sin embargo, su impacto en la produccion del pastizal depende, en

gran parte, de como se ve afectada la temperatura del suelo.

En los Andisoles del corredor ganadero del Carchi, la vegetacion de los pastizales actia como
un amortiguador térmico. Esto significa que ayuda a suavizar las variaciones extremas de la
temperatura del aire, manteniendo la temperatura del suelo dentro de un rango mas estable. Por
ejemplo, un pastizal bien cubierto puede sostener la temperatura del suelo entre 10 y 18 °C,

incluso cuando el aire se enfria a 2-4 °C en las primeras horas de la mafiana.

Por el contrario, un suelo desnudo, ya sea por sobrepastoreo, heladas que destruyen la

vegetacion o degradacion, sufre fluctuaciones de temperatura drasticas. Estas variaciones
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extremas pueden inhibir la actividad de los microorganismos y afectar negativamente la

estructura del suelo.

Entender este mecanismo es crucial para comprender por qué una buena gestion del pastizal no
solo es una estrategia productiva, sino también una estrategia para adaptarse al cambio

climatico.
2.3 Ciclos Biogeoquimicos de Nutrientes y su Sensibilidad a los Factores Climaticos
2.3.1 Los Andisoles como Matriz Biogeoquimica

Los Andisoles del corredor ganadero del Carchi son, desde una perspectiva biogeoquimica,
suelos de increible complejidad y delicadeza. Gracias a su alto contenido de allofane y a los
materiales amorfos de origen volcanico, tienen una notable capacidad para adsorber fosfatos y

materia organica, algo que otros tipos de suelos no pueden igualar en la misma medida.

Estos suelos pueden retener entre 1.500 y 3.000 mg de P/kg, pero principalmente en formas
que las plantas no pueden utilizar. Esta caracteristica convierte la falta de fosforo disponible en
el problema nutricional mas comun de los pastizales de la regidn, aun cuando el total de fosforo

en el suelo sea alto.

Ademas, su gran porosidad y capacidad para retener agua los hacen muy sensibles a los
cambios en el suministro de agua. Responden de inmediato a lluvias intensas, provocando la
lixiviacion de bases, y cuando hay déficit hidrico, experimentan alteraciones en la actividad
enzimatica que pueden persistir durante semanas, incluso después de que la humedad vuelva a
la normalidad.

Tabla 6.
Ciclos Biogeoquimicos de los Nutrientes Principales en Pastizales de Altura de los Andes
Ecuatorianos: Procesos, Sensibilidad Climatica y Efectos sobre la Produccion

Nutriente Proceso Sensibilidad a los Efectosobre la Produccion de
Biogeoquimico Factores Climaticos Biomasa y Leche cuando el

Principal en Clima Altera el Ciclo
Pastizales de Altura

Nitrogeno (N) Mineralizacion de la  Altamente sensible: la Déficit de N disponible:
materia orgénica del tasa de mineralizacion reduccion del contenido de
suelo por bacterias se duplica por cada 10 proteina cruda del pasto (de
heter6trofas (proceso °C de aumento de 18-22% a 8-12% en meses
dominante en temperatura (Ql0 = criticos), disminucion de la tasa
Andisoles ricos en N 2,0-2,5); la lixiviacion de crecimiento foliar, menor
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Nutriente

Fosforo (P)

Potasio (K)

Calcio (Ca) vy
Magnesio (Mg)

Proceso
Biogeoquimico

Principal en
Pastizales de Altura

organico);

nitrificacion (NH4+
— NO3-); fijacion
bioldgica de N2 por
leguminosas y
microorganismos de
vida libre.

Mineralizacion de P
organico por
fosfatasas
microbianas;
liberacion de P
inorganico desde la
fraccién adsorbida en
Oxidos de Al y Fe
(dominante en
Andisoles). ElI P
disponible es la
fraccion mas
pequefia y critica del
ciclo en estos suelos.

El K existe
principalmente  en
formas

intercambiables y en
solucion; es el cation
mas movil del sueloy
el de mayor riesgo de

lixiviacion. La
mineralizacion del K
desde la materia

organica es rapida y
poco dependiente de
la actividad
microbiana.

El Ca y Mg existen
en formas
intercambiables, en
la solucién del suelo

y en  minerales
primarios; su
disponibilidad  esta
fuertemente

controlada por el pH
del  suelo. Los

Andisoles del Carchi
tienen generalmente

Sensibilidad a los
Factores Climaticos

de NO3- aumenta
exponencialmente con
la intensidad de Ia
precipitacion; las
heladas paralizan la
nitrificacion  durante
semanas.

Moderadamente
sensible: la actividad de
fosfatasas  disminuye
con temperaturas < 10
°C; el encharcamiento
(exceso de lluvia)
favorece la reduccion
de Fe3+ a Fe2+y libera
P adsorbido (efecto
paraddjico); el secado y
re-humectacion del
suelo crea pulsos de
disponibilidad de P.

Alta sensibilidad a la
lixiviacion: un evento
de lluvia de 50 mm
sobre suelo sin
cobertura puede
lixiviar el 30-50% del
K intercambiable de los
primeros 20 cm; la
temperatura  influye
menos que enel Ny P,
pero la alternancia de
sequia-lluvia acelera la
lixiviacion.

Moderadamente
sensibles: el pH del
suelo disminuye con la
acidificacion
progresiva bajo lluvias
intensas (lixiviacion de
bases); la  mayor
mineralizacion de la
materia organica a
temperaturas altas
libera Ca y Mg pero
también acidifica por la

Efecto sobre la Produccion de
Biomasa y Leche cuando el
Clima Altera el Ciclo

relacion hoja:tallo; en la leche:
reduccion del contenido de
proteina lactea y de la
produccion total.

Déficit de P disponible (< 10
ppm en Andisoles): limitacion
del crecimiento radicular y de
la colonizacion micorricica,
reduccion de la  tasa
fotosintética, menor
digestibilidad de la materia
seca; en el animal: menor
eficiencia de utilizacion del N
para sintesis proteica,
reduccion de la produccién de
leche.

Déficit de K (< 0,2 cmol/kg):
reduccion de la turgencia
celular del pasto, menor
resistencia al estrés hidricoy a
las heladas, disminucion del

contenido de energia
metabolizable; en la vaca:
hipopotasemia subclinica

asociada a reduccion del
consumo de MS y de la
produccién de leche, con
efectos sobre la reproduccién.

Deficiencia de Mg (< 0,55
cmol/kg) en pastizales de
altura: hipomagnasemia
(tetania de los pastos) en vacas
en alta produccion,
especialmente en primavera
cuando el pasto joven tiene alta

relacion K/(Ca+Mg);
mortalidad aguda posible en
casos severos; deficiencia

subclinica crénica: reduccién
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Nutriente

Azufre (S) vy
Micronutrientes
(Zn, Cu, Mo, B)

Proceso
Biogeoquimico

Principal en
Pastizales de Altura

niveles adecuados de
Ca pero frecuente
deficiencia de Mg.

El S proviene
principalmente de la
mineralizacion de la
materia organica
(proceso lento en
suelos frios) y de la
deposicion

atmosférica. Zn, Cuy
Mo estan controlados
por la adsorcion en
Oxidos de Fe-Al 'y por

Sensibilidad a los
Factores Climaticos

produccion de 4&cidos
organicos.

El S es altamente
sensible a la
temperatura del suelo:
su mineralizacién se
paraliza por debajo de
los 8 °C. El Zn y Cu
tienen mayor
disponibilidad a pH
bajo (< 5,5) y menor a
pH alto; las
fluctuaciones

Efecto sobre la Produccion de
Biomasa y Leche cuando el
Clima Altera el Ciclo

de 5-10% en produccion de
leche.

Deficiencia de S: limitacién de
la sintesis de aminoéacidos
azufrados (metionina, cisteina)
en el pasto, reduccién de la
calidad proteica y de la
digestibilidad; en la leche:
menor contenido de caseina.
Deficiencia de Zn'y Cu: menor
actividad de  superoxido
dismutasa y metaloproteinas en
el animal, mayor

el pH; son esenciales
para la actividad
enzimatica del suelo.

climaticas que alteran
el pH del suelo alteran
su disponibilidad.

susceptibilidad a
enfermedades, reduccién de la
eficiencia reproductiva.

Nota. Elaboracion propia.

2.3.2 El Nitrogeno como el Nutriente de Mayor Relevancia Productiva

De los cinco nutrientes mencionados en la Tabla 2.2, el nitrogeno (N) destaca como el mas
importante para la productividad en los pastizales del corredor ganadero del Carchi. Esto se
debe a tres razones clave: primero, es el principal factor que influye en el contenido de proteina
cruda del pasto, el cual es el indicador nutricional mas directamente ligado a la produccion de
leche. Segundo, el nitrégeno es el nutriente que mas se ve afectado por la variabilidad climatica,
sobre todo por cambios en la temperatura y la cantidad de lluvia. Y, en tercer lugar, es el

nutriente mas costoso de reponer cuando la mineralizacion natural no es suficiente.

El ciclo del N en los Andisoles de este corredor ganadero tiene una particularidad que lo hace
muy susceptible a las variaciones climdticas. En cualquier momento, la cantidad de N
disponible para las plantas es solo una pequenia fraccion (entre el 1% y el 5%) del N total
presente en el suelo, que esta mayormente en formas organicas estables. La cantidad de esta
pequefia fraccion que se puede utilizar depende de la actividad de los microorganismos que
mineralizan, los cuales responden de manera no lineal a la temperatura y humedad del suelo.
Un evento climatico extremo —ya sea una helada fuerte, una sequia prolongada o una lluvia

intensa— puede limitar o incluso eliminar la disponibilidad de N mineral por periodos de entre
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dos a ocho semanas, afectando de inmediato el crecimiento del pastizal y, a mediano plazo, la

produccion de leche.

2.3.3 La Paradoja del Fosforo en los Andisoles

El fosforo (P) presenta en los Andisoles del Carchi lo que la literatura denomina la paradoja
del fosforo en suelos andinos: estos suelos tienen frecuentemente contenidos totales de P de
1.000-3.000 mg/kg —mucho mayores que los suelos de otras regiones— pero contenidos de P
disponible de apenas 5—15 ppm (método Olsen), muy por debajo del umbral de suficiencia para
pastizales de 20-25 ppm. La causa es la alta capacidad de adsorcion de los minerales amorfos
del suelo, que fija el P en formas no extractables por las raices. La variabilidad climéatica
exacerba este problema de dos maneras: los periodos frios reducen la actividad de las fosfatasas
microbianas que liberan P organico, y los periodos de encharcamiento pueden producir pulsos
de disponibilidad de P por reduccion de Fe3+ a Fe2+ expulsando P adsorbido igualados de
reabsorcion cuando el suelo se oxigena. Estos pulsos son dificilmente aprovechables por las

raices y pueden representar pérdidas netas de P por lixiviacion.

2.4 Variabilidad

d Climatica versus Cambio Climatico: Una Distincion Conceptual Necesaria

2.4.1 Definiciones Operativas

En el marco de este proyecto de investigacion, es fundamental aclarar la diferencia entre dos
conceptos que a menudo se confunden en la literatura agropecuaria y en las conversaciones

sobre politicas: la variabilidad y el cambio climaticos.

La variabilidad climatica se refiere a las oscilaciones naturales del clima en torno a sus valores
promedio histdricos, ocurriendo en escalas de tiempo de afios a décadas, sin un cambio
consistente en la media o en la varianza. En los Andes ecuatorianos, este fendmeno esta
marcado por el ENSO (EIl Nifio-Oscilacion del Sur), que ocasiona afios mas secos o humedos

que lo habitual, con ciclos irregulares que ocurren cada 2 a 7 afios.

Los ganaderos del corredor del Carchi han vivido con esta variabilidad a lo largo de

generaciones y han creado estrategias, tanto formales como informales, para manejarla.

Por otro lado, el cambio climatico se refiere a las tendencias sistematicas en los valores
promedio o en la varianza del clima que se mantienen durante décadas y que estan vinculadas

al aumento de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera. En las montafias de los Andes
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en Ecuador , se da el calentamiento global en primer lugar como una media de temperatura
mayor (0,2 a 0,4 ° C por década en los ultimos 40 afios o mas ) y el deshielo de los glaciares
que controlan los flujos de agua en las cuencas altas , y ademas viene acompafiado de una
mayor variabilidad climatica . Con esto se hace referencia a que el fendmeno menor de El Nifio
y la Nifa se dan y se producen a mayor intensidad y que las longitudes de tiempo entre ellos
son mas cortas , lo que intensifica la variabilidad natural que los ganaderos ya conocian .2.4.2

Por qué Esta Distincion Importa para el Disefio del Proyecto

La diferencia entre la variabilidad y el cambio climaticos es crucial para el disefio del proyecto

por dos motivos principales.

En primer lugar, la escala temporal del andlisis de proyecto se centra en la variabilidad
climatica interanual observada entre 2000 y 2024. Este periodo es lo suficientemente extenso
como para capturar varios ciclos completos del fendémeno ENSO, pero no es lo suficientemente
largo para distinguir de manera clara las tendencias del cambio climatico de la variabilidad

natural.

En segundo lugar, las implicaciones para la adaptacion son significativas: las estrategias para
adaptarse a la variabilidad climatica actual —que ya presenta altos niveles— son distintas de
las que se necesitardn para afrontar el cambio climatico que se prevé para el 2050, aunque

muchas de ellas pueden complementarse entre si.

El proyecto aborda ambas dimensiones: la variabilidad climatica actual en los Capitulos 4 a 11,

y el cambio climatico que se proyecta para el futuro en el Capitulo 12.
2.5 El Fenomeno ENSO y su Expresion en el Corredor Ganadero del Carchi
2.5.1 E1 ENSO como Modulador Dominante de la Variabilidad Interanual

En los Andes tropicales del norte de Ecuador, el fendmeno conocido como ENSO (EI Nifo—

Oscilacion del Sur) juega un papel crucial en la variabilidad climatica de afio a afio.

A diferencia de lo que ocurre en los Andes centrales, que abarcan Perti y Bolivia, donde El
Nino tiende a estar vinculado a una reduccion de las lluvias, en Ecuador la relacion entre ENSO

y precipitacion es mucho mas compleja y varia segun la region.
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Por ejemplo, la costa ecuatoriana puede llegar a tener lluvias muy intensas en los afios de El

Nifio. Este fendmeno ha sido capaz de provocar desbordamientos y otras catastrofes en el

litoral, tal como lo evidencian los afios 1997 - 1998 y 2015-2016. En cambio, en la Sierra, que

incluye el Carchi, la cosa es bien distinta: hay poca agua y mucho calor durante El Nifio y hay

mas agua y temperaturas mas frescas durante la Nifia .

Tabla 7.

El Fendmeno ENSO y su Expresion en el Corredor Ganadero de Altura del Carchi: Fases,
Efectos Climaticos, Edaficos y Econdmicos

Fase del ENSO

El Nifio
moderado
(ONI: 05 -1/4
OC)

El Nifo fuerte
(ONI: >15°C)

La Nifa
moderada
(ONI: 0,5 a -
1,4°C)

Expresion
Climatica en el

Carchi 'y los
Andes del Norte

Temperatura 0,5—
1,0 °C por encima
del promedio
historico.
Precipitacion
reducida 10-25%
en las zonas altas
del Carchi (> 3.000
msnm). Reduccion

de la cobertura
nubosa y aumento
de la radiacion
solar.

Temperatura 1,5—
2,5 °C por encima
del promedio
historico.
Precipitacion
reducida 30-50%
en zonas altas.
Periodos secos de
40-70 dias. Mayor
frecuencia de
heladas nocturnas
por mayor
irradiacion
nocturna.

Temperatura 0,3—
0,8 °C por debajo
del promedio
histérico.
Precipitacion
aumentada 15—
30% en zonas altas.
Mayor nubosidad

Efecto sobre el Suelo y
la Biomasa Ganadera

Aumento modesto de la
mineralizacién de N

(efecto positivo
temporal).  Reduccién
de la humedad del
suelo: menor

disponibilidad de P y K.
Biomasa reducida en 8—
15% respecto al afio
promedio. Calidad del
pasto ligeramente
superior por mayor
radiacion solar.

Déficit hidrico severo:

paralizacién del
crecimiento del pasto
por 4-8 semanas.
Aumento de la

mineralizacion de N
seguido de pérdida por
volatilizacion. Biomasa
reducida en 30-50%.
Deterioro severo de la
calidad del pasto:
proteina cruda cae de
18% a 8-10%.

Suelos saturados en
periodos prolongados:
lixiviacion de N y K,

reduccion de la
mineralizacién del P,
mayor riesgo de

enfermedades fungicas
en el pastizal. Biomasa

Impacto Econdmico
Documentado en el Sector
Lechero del Carchi

Reduccion estimada del ingreso
ganadero del 5-12% en fincas
del Tipo | y Il. Aumento del
gasto en suplementacion de 15—
20%. Efecto neto negativo para
la mayoria de los productores del
corredor.

Reduccion del ingreso ganadero
del 25-45%. Pérdida de peso de
los animales por
subalimentacion. Aumento de
mortalidad (especialmente en
terneros). Endeudamiento de los
ganaderos del Tipo | y Il para
cubrir costos de suplementacion.
Evento El Nifio 2015-2016:
pérdidas estimadas USD 3.200—
5.400 por finca en el Carchi.

Efecto  paraddjico:  mayor
biomasa pero de menor calidad.
Reduccion de la produccion de
leche por menor digestibilidad
del pasto. Aumento de la
incidencia de  mastitis y
enfermedades podales asociadas
a suelos encharcados. Impacto
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Fase del ENSO

La Nina fuerte
(ONI: <-1,5°C)

Fase neutra del
ENSO

Expresion
Climatica en el

Carchi 'y los
Andes del Norte

persistente.
Reduccion de la
amplitud  térmica
diaria.

Temperatura 1,0—
1,5 °C por debajo
del promedio
histérico.
Precipitacion
aumentada 35—
60% en zonas altas.
Periodos de lluvia
continua de 20-35
dias. Heladas mas
frecuentes y de
mayor intensidad
por mayor
humedad
atmosférica.

Temperatura y
precipitacion

dentro del rango
histérico normal.
Distribucion

bimodal  regular.
Amplitud térmica
diaria normal (8-12
°C en zonas
medias; 12-18 °C
en paramo).

Efecto sobre el Suelo y
la Biomasa Ganadera

moderadamente
aumentada en cantidad
pero reducida en calidad

energeética (menor
contenido de
carbohidratos solubles
por menor radiacion
solar).

Encharcamiento severo
y persistente:
anaerobiosis del suelo,
pérdida masiva de N por
desnitrificacion,
movilizacion de metales
pesados. Dafio
mecanico al pastizal por
pisoteo  sobre suelo
saturado. Biomasa de
muy baja calidad
nutricional.
Proliferacion de plantas
no palatables y toxicas.

Condiciones  dptimas
para la mineralizacion
de N (temperatura
moderada + humedad
adecuada).

Disponibilidad normal
de todos los nutrientes.

Biomasa en el rango
historico de
productividad (base
100).

Impacto Econdmico
Documentado en el Sector
Lechero del Carchi

econdmico neto: —8% a —15%
del ingreso.

Pérdidas del 20-35% del ingreso
ganadero. Mayor mortalidad por
hipotermia y por enfermedades
asociadas al frio y la humedad.
Dafio permanente a la estructura
del suelo que tarda 2—4 afios en
recuperarse. Abandono temporal
de potreros. Evento La Nifia
2010-2012: las pérdidas mas
severas del sector ganadero
carchense en los ultimos veinte
afos.

Produccion de leche en el rango
histérico normal para cada tipo
de sistema. Ingresos ganaderos
en linea con los promedios de
mediano plazo. Los afios de fase
neutra son el referente para
cuantificar el impacto de los
afios El Nifio y La Nifa.

Nota.. Elaboracidn propia con base en Vuille et al. (2018); INAMHI (2023); NOAA (2024).
2.5.2 La Huella del ENSO en la Produccion de Leche del Carchi

Los registros historicos de la produccion de leche en Carchi (INEC, ESPAC 2005-2023)
revelan una clara sefial de ENSO. En los afios de El Nifio fuerte, como 2009-2010 y 2015-
2016, la produccion provincial de leche experiment6 caidas de entre el 8% y el 18%. Por otro

lado, durante los afios de La Nifia fuerte (2010-2012), aunque las reducciones fueron menores,
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se registraron descensos estadisticamente significativos de entre el 5% y el 12%. Esto

concuerda con la causa paradojico que se evidencia en la tabla 7 donde se observa mas biomasa.

Esta sefial de ENSO en la produccién de leche se presenta como uno de los indicadores méas
directos de como la variabilidad climética impacta de manera econémica y tangible en el sector
ganadero. Es, sin duda, la justificacion empirica mas contundente para el proyecto de

investigacion en curso.

Lo crucial aqui es que la sefial de ENSO en la produccion de leche no se traduce unicamente
en una reduccion proporcional de la biomasa. Mas bien, se presenta como una disminucién
acentuada debido a una cadena de efectos que incluye la calidad nutricional del pasto, el confort
térmico de los animales, y los costos de suplementacion que los ganaderos deben afrontar para
mantener la produccién. Esta amplificacion representa la cadena causal que se desarrolla en

este capitulo, y su cuantificacion es uno de los objetivos principales del proyecto.
2.6 El Estrés Térmico en Bovinos de Altura: El indice THI

2.6.1 El Confort Térmico como Variable Mediadora entre el Clima y la Produccion de

Leche

La influencia de la temperatura en la produccion de leche de vacas no se limita solo al efecto
sobre el pasto —es decir, la disminucién en la cantidad y calidad de la biomasa— sino que
también se da a través de un impacto directo en el metabolismo de los animales: el estrés por

calor.

Las vacas Holstein y sus cruces, que son las mas comunes en los sistemas de ganaderia méas
productivos del corredor del Carchi, son especialmente vulnerables al calor. Esto se debe a que
su alta produccién de leche genera una gran cantidad de calor metabdlico que necesita ser

disipado para mantener su temperatura corporal dentro del rango normal de 38,5-39,5 °C.

El indice de Temperatura-Humedad (THI), que fue desarrollado originalmente por Thom en
1959 y luego adaptado para las vacas lecheras por Johnson en 1985 y revisado por Armstrong
en 1994, es la herramienta estandar utilizada para medir el nivel de estrés por calor que
enfrentan estos animales segun las condiciones ambientales. Su célculo se realiza de la

siguiente manera:
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Formula del Indice THI
THI =Tbs — 0,55 x (1 - HR/100) x (Tbs — 14,5)

Donde Tbs = temperatura de bulbo seco (°C) y HR = humedad relativa (%)

Interpretacion: THI < 68: sin estrés caldrico; THI 68—72: estrés leve (reduccion de
la produccion de leche de 5-10%); THI 72—-80: estrés moderado (reduccion 10—

25%); THI > 80: estrés severo (reduccion > 25%, riesgo de mortalidad).

2.6.2 E1 THI en el Contexto de Altura del Carchi

Un aspecto curioso del THI en el contexto de los sistemas ganaderos de altura del Carchi es
que, a pesar de las bajas temperaturas promedio del corredor (que oscilan entre 10y 16 °C en
las areas con mayor actividad ganadera), el THI puede llegar a niveles de estrés leve durante
las horas de intensa radiacion solar en los valles interandinos (a altitudes entre 2.200 y 2.600

msnm).

Esto es especialmente notorio en los meses de verano, de diciembre a marzo, cuando la

temperatura al mediodia puede superar los 20-22 °C, acompanada de una humedad relativa del

70-80%.

En las zonas de paramo alto, que estan por encima de los 3.200 msnm, el THI generalmente se
mantiene por debajo del umbral de estrés. Esto indica que el principal desafio climatico para la
produccion de leche en estas areas no es el estrés térmico que sufren los animales, sino mas

bien la disminucion en la cantidad y calidad de la biomasa disponible.

Esta diferencia en la altitud, y el mecanismo de impacto climatico predominante, es importante
desde un punto de vista tedrico porque sugiere que las mejores estrategias de adaptacion varian
entre las zonas mas bajas del corredor, donde la prioridad es el manejo del confort térmico de
los animales, y las dreas mas altas, donde lo esencial es la gestion de la disponibilidad y calidad

del pasto.

El disenio del proyecto refleja esta variabilidad al estratificar los sistemas ganaderos segun la

altitud, basandose en los cuatro tipos de la Tipologia del Capitulo 1.
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2.7 La Cadena Causal Integrada: Clima — Suelo — Biomasa — Leche — Economia

2.7.1 El Modelo Conceptual del Proyecto

En los apartados anteriores, se ha analizado de manera detallada y por partes como se

relacionan los factores climaticos con los resultados productivos y econdémicos de los sistemas

ganaderos de altura en Carchi.

La Tabla 2.4 resume estos mecanismos dentro de una cadena causal integrada que forma el

nucleo del modelo conceptual del proyecto. Se presenta como una secuencia de siete eslabones,

cada uno con sus propias variables de entrada y salida, ademds de su correspondiente

mecanismo de transmision, ya sea biofisico o econémico.

Tabla 8.

La Cadena Causal Integrada Clima—Suelo—Biomasa—Leche—Economia: Siete Eslabones,
Mecanismos de Transmision y Marcos Teoricos

Eslabén de la

Cadena Causal

Variable de Entrada
(Causa)

Variable de Salida

Mecanismo Biofisico 0
Econémico de Transmision y
Teoria de Referencia

Eslabdn 1:
Clima —
Temperatura
del suelo
Eslabon 2:
Clima —
Humedad del
suelo

Eslabon 3: T

suelo + H suelo
— Actividad
microbiana

Temperatura media
del aire; radiacién
solar neta; cobertura
del suelo.

Precipitacion  total,
distribucién e
intensidad;
evapotranspiracion
potencial (funcién de
T, HR, viento y Rn).

Temperatura del
suelo (5-25 °C rango
activo); humedad del
suelo (40-80% de la
capacidad de campo
como rango 6ptimo).

(Efecto)
Temperatura del
suelo (0-30 cm);

amplitud térmica del
suelo.

Humedad

volumétrica del
suelo; potencial
hidrico del suelo;

déficit hidrico.

Biomasa microbiana
del suelo (mg C/Kkg);
respiracion basal (mg
CO2-C/kg/dia);
actividad enzimatica
(fosfatasas, ureasa,
deshidrogenasas).

Transferencia de calor por
conduccion y conveccién entre
la atmoésfera y el suelo;
modulada por la cobertura
vegetal (efecto buffer de la
pradera). Teoria: termodindmica
del suelo (Campbell y Norman,
1998).

Balance hidrico del suelo:
entradas (lluvia + escorrentia
subsuperficial) - salidas
(evapotranspiracion + drenaje
profundo + escorrentia
superficial). El potencial hidrico
del  suelo determina la
disponibilidad de agua para las
raices (punto de marchitez
permanente: —1,5 MPa). Teoria:
hidraulica del suelo (Hillel,
1998).

La actividad microbiana sigue la
ecuacion de Arrhenius
modificada (efecto temperatura:
Q10 = 2,0-2,5) con restriccion
hidrica adicional (curva de Linn
y Doran, 1984). Los
microorganismos son los agentes
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Eslabon de la
Cadena Causal

Variable de Entrada
(Causa)

Variable de Salida
(Efecto)

Mecanismo Biofisico 0
Econémico de Transmision y
Teoria de Referencia

Eslabdn 4:
Actividad
microbiana —
Disponibilidad
de nutrientes

Eslabon 5:
Disponibilidad

de nutrientes —
Produccion vy

calidad de
biomasa

Eslabon 6:
Biomasa —

Produccion y
calidad de leche

Eslabon T
Produccion de
leche — Ingreso
econoémico

Biomasa microbiana;
actividad enzimatica;
temperatura y
humedad del suelo (a
través del eslabon 3).

N, P, K, Ca, Mg, Sy
micronutrientes
disponibles;
temperatura del
suelo; radiacion solar.

Biomasa disponible
(kg MS/ha); calidad
nutricional del pasto;
temperatura del aire
(indice THI); gestion
del pastoreo.

Produccion diaria de
leche (L/vaca/dia);
precio al productor
(USD/litro); namero
de vacas en ordefio;
estructura de costos
de la finca.

N mineral disponible
(NH4+ + NO3-); P
disponible (Olsen o
Bray-1); K
intercambiable; bases
de cambio (Ca, Mg).

Productividad

primaria neta aérea
(PPNA, kg
MS/ha/afio); proteina

cruda (%); fibra
detergente neutro
(%); energia

metabolizable (MJ/kg
MS).

Produccion de leche
(L/vaca/dia);
contenido de grasa
(%); contenido de
proteina (%); solidos
totales (%).

Ingreso bruto
ganadero (USD/mes);
margen neto
(USD/mes);
rentabilidad del
sistema.

de la mineralizacion de la
materia ~ organica.  Teoria:
ecologia microbiana del suelo
(Paul, 2015).

La mineralizacion del N
(amonificacion + nitrificacion) y
del P orgéanico son procesos
enzimaticos catalizado por la
comunidad microbiana. EI Ky el
Ca se liberan por mineralizacion
de la materia organica y por
intercambio  i6nico.  Teoria:
biogeoquimica del suelo (Brady
y Weil, 2017; Schlesinger vy
Bernhardt, 2020).

La produccion de biomasa
responde a la disponibilidad de
Ny P segun la ley del minimo de
Liebig. La calidad nutricional

del pasto (proteina,
digestibilidad) es  funcién
principalmente  del  estado

nutricional de Ny Sy del estadio
fenoldgico. Teoria: fisiologia
vegetal aplicada (Marschner,
2012; Taiz et al., 2015).

El consumo voluntario de MS es
la variable mediadora: la vaca
consumira 3-3,5% de su peso
vivo en MS si hay suficiente

pasto de buena calidad
disponible. La temperatura
modula el consumo y la

produccién a través del THI
(temperatura—humedad index).
Teoria: nutricion y fisiologia de
la produccion bovina (NRC,
2001; Allen, 2000).

El ingreso es el producto de la
produccion x el precio menos los
costos variables (alimentacion,
salud, mano de obra) y fijos
(infraestructura,

financiamiento). Los costos
variables aumentan durante los
periodos de déficit de biomasa
(mayor suplementacién) creando

39



Eslabon de la Variable de Entrada Variable de Salida Mecanismo Biofisico 0

Cadena Causal  (Causa) (Efecto) Econémico de Transmision y
Teoria de Referencia

un efecto de doble pinza sobre el
margen. Teoria: economia de la
produccién agropecuaria (Doll y
Orazem, 1984; Hardaker et al.,
2015).

Nota. PPNA: Productividad Primaria Neta Aérea. MS: Materia Seca. THI: Temperature
Humidity Index. NRC.

2.7.2 La Propiedad Emergente de la Cadena: La Amplificacion del Impacto

Una caracteristica clave de la cadena causal que merece ser destacada es como se amplifican
los impactos a lo largo de esta: los efectos del clima se intensifican en cada eslabén, haciendo

que el impacto econdémico final sea mucho mas significativo que el efecto climatico inicial.

Por ejemplo, un déficit de lluvias del 30% —como lo que ocurre en un evento moderado de EI
Nifio— puede llevar a una disminucion del 40 al 50% en el N mineral disponible (eslabon 4),
una reduccién de la biomasa entre el 20 y el 35% (eslabdn 5), una caida en la produccién de
leche de entre un 15 y un 25% (eslabon 6), y, finalmente, una disminucién en los ingresos
ganaderos que puede variar del 25 al 45% (eslabon 7) debido a la menor produccion y al

incremento en los costos de suplementacion.

Esta amplificacion explica por qué los ganaderos ven los eventos climaticos como una amenaza
economica devastadora, incluso cuando el evento climético en si no es tan severo. Ademas, es
larazon por la que las intervenciones en los primeros eslabones de la cadena —como la gestion
del suelo para preservar la actividad microbiana y la conservacion de la cobertura vegetal para
suavizar las variaciones de temperatura en el suelo— tienen un efecto protector mucho mas
contundente: una leve mejora en la disponibilidad de nutrientes puede evitar una pérdida

desmedida en los ingresos finales.

"La productividad de los pastizales en los Andes tropicales esta limitada por
varios factores vinculados. Los factores involucrados se activan y desactivan en
una secuencia controlada por el clima." (Adaptado de Hofstede et al., Los
Paramos del Mundo, 2003)
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2.8 La Productividad Primaria Neta Aérea como Variable Central

2.8.1 Definicion y Determinantes de la PPNA en Pastizales de Altura

La Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) es un concepto clave en nuestro proyecto,
especialmente en lo que respecta a la produccion. Se refiere a la cantidad de biomasa vegetal
que se genera en un area determinada durante un periodo especifico, teniendo en cuenta el costo

de la respiracion de las plantas.

La PPNA representa el eslabon niimero cinco de nuestra cadena causal, integrando todos los
efectos que el clima y el suelo tienen sobre los pastizales. Ademas, es la variable que establece

cuanto forraje esta disponible para el ganado.

En los pastizales de altura del Carchi, cinco grupos de factores determinan la PPNA: primero,
la disponibilidad de recursos como la luz, el agua y los nutrientes, que controlan el potencial
maximo de crecimiento; segundo, la temperatura del suelo y del aire, que afecta la velocidad
de los procesos metabolicos; tercero, la composicion botanica del pastizal, es decir, las especies
presentes y como responden a los factores ambientales; cuarto, el manejo del pastoreo, que
incluye la frecuencia y la intensidad de la defoliacion, impactando en las reservas de carbono
en las raices; y por ultimo, los fendmenos climéticos extremos, como heladas, sequias o

encharcamientos, que pueden reducir drasticamente la PPNA en momentos especificos.

2.8.2 La Relacion PPNA—Precipitacion en Pastizales Andinos

En los ecosistemas de pastizales de altura, donde la cantidad de lluvia puede variar
considerablemente de un afio a otro, se ha observado una conexion lineal entre la precipitacion

anual y la PPNA dentro del rango de 400 a 1,400 mm por (Buytaert et al., 2006).

Esta relacion, que se conoce como la hipotesis climatica de la productividad de los pastizales,
indica que, por cada milimetro adicional de lluvia en este rango, se produce aproximadamente
0.5-1 kg de materia seca excedente acumulada en la biomasa aérea. Sin embargo, con una
precipitacion anual superior a 1.400 mm, la mineralizacion y la respiracion de las raices se ven

negativamente afectadas por el encharcamiento y la relacion es no lineal o incluso negativa.

Para el proyecto, este hallazgo tiene un efecto inmediato, permitiendo el uso de los datos

historicos de precipitacion de INAMHI como predictores de PPNA en el corredor. Esto, a su
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vez, amplia el periodo de andlisis mas alla de los 24 meses de monitoreo directo que se realizo

con jaulas de exclusion.

Ademas, la creacion de modelos de regresion que relacionen la precipitacion con la PPNA
medida en el campo —uno de los objetivos especificos del Capitulo 7— facilitara la
reconstruccion de la serie historica de PPNA en el corredor ganadero del Carchi desde el afio
2000. Esto abrira la puerta a la posibilidad de vincular directamente la variabilidad climatica
del pasado con datos histéricos de produccion de leche y cifras economicas del sector.2.9 Los

Servicios Ecosistémicos del Suelo y el Pastizal de Altura

2.9.1 El Suelo como Capital Natural

Una forma interesante de mirar el proyecto desde un enfoque teorico es a través del concepto
de capital natural. Los suelos y pastizales del corredor ganadero del Carchi no son meramente
elementos de produccion agropecuaria; son activos naturales que ofrecen una amplia variedad
de servicios ecosistémicos. Estos servicios incluyen provision, regulacion, soporte y aspectos
culturales, y su valor econdmico total es considerablemente mas alto que el valor directo que

generan a través de la produccion (Costanza et al., 2014).

Dentro de estos servicios, los de provision que mas impactan al proyecto son la generacion de
biomasa forrajera y el ciclo de nutrientes que la respalda. Sin embargo, no podemos pasar por
alto los servicios de regulacion. Por ejemplo, los Andisoles del corredor funcionan como
verdaderas esponjas que regulan los flujos del rio Carchi y sus afluentes, mientras que la
cobertura de paramo ayuda a controlar la temperatura y la humedad de la zona. Ademas, los
Histosoles de paramo se comportan como importantes sumideros de carbono a nivel global.
Todo esto tiene un valor econdmico que puede ser dafiado o preservado por la ganaderia,

dependiendo de como se maneje el area y la intensidad de ese manejo.

2.9.2 La Variabilidad Climatica como Perturbacion del Capital Natural

Desde la optica del capital natural, la variabilidad climatica actia como una perturbacion
externa que disminuye el flujo de servicios ecosistémicos que ofrecen el suelo y los pastizales.
Esto se traduce en una reduccion de la productividad de la biomasa, lo cual afecta el servicio
de provision. Ademas, altera la capacidad de regulacion del agua, impactando asi el servicio de

regulacion; acelera la pérdida de carbono organico del suelo, lo que afecta el servicio de
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almacenamiento de carbono; y reduce la biodiversidad funcional de la comunidad microbiana

del suelo, afectando el servicio de soporte.

El impacto econémico que el proyecto busca medir se centra, desde la perspectiva del capital
natural, en la depreciacion de la capital natural provocada por la variabilidad climatica. Esto se
refiere a la pérdida de valor de los activos naturales del corredor que mantiene la produccion
ganadera. Este enfoque de capital natural tiene una importante implicacion en politicas: las
estrategias de adaptacion que muestran mas efectividad no son aquellas que compensan a los
ganaderos por sus pérdidas en la produccion, como los seguros de cosecha o los subsidios de
emergencia. En cambio, son las que se enfocan en conservar ¢ incrementar el capital natural
del suelo y los pastizales, de forma que el sistema sea mas resistente a futuras perturbaciones
climaticas. Las propuestas contenidas en los Capitulos 13 y 14 del libro estan elaboradas bajo

esta logica.

2.10 Los Marcos Tedricos de Referencia del Proyecto

Tabla 9.
Marcos Tedricos de Referencia del Proyecto: Autores Fundacionales, Aplicacion en el Libro
y Capitulos donde se Desarrollan

Marco Tedrico / Autores y Obras Aplicacion en este Capitulos del Libro
Concepto Fundacionales Proyecto donde se Desarrolla
Teoria de la Brady y Weil (2017): Marco fundamental Capitulos 2, 5 y 6
biogeoquimica del The Nature and paralaseccion2.3ylos (diagnéstico edafico y
suelo: ciclos de Properties of Soils; Capitulos 5y 6. Provee relacion clima—
nutrientes y su Schlesinger y Bernhardt las bases tedricas de los  nutrientes).
control ambiental  (2020): ciclos de N, P, K y

Biogeochemistry:  An  bases en los Andisoles

Analysis of Global del corredor y la

Change; Paul (2015): dependencia climatica

Soil Microbiology, de los procesos

Ecology and microbianos.

Biochemistry.
Ecologia de McNaughton (1985): Provee el marco para Capitulos 2 'y 7
pastizales de Ecology of a grazing entenderlarespuestade (produccion de biomasay
altura: ecosystem; Lauenrothy la biomasa de los capacidad de carga).
productividad Sala (1992): Long-term  pastizales del corredor
primaria neta y forage production; alos factores climéticos
factoresde control  Salgado-Mora et al. y edéaficos, y los

(2020): Pastizales métodos de estimacion

andinos ecuatorianos.

de PPNA. Aplicado en
los Capitulos 7y 9.
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Marco Teorico /

Concepto

Fisiologia de Ia
produccién
lechera  bovina:
nutricion, estrés
térmico y
respuesta
productiva

Climatologia
andina y cambio
climatico en los
Andes tropicales

Economia de Ila
produccién
agropecuaria bajo
riesgo e
incertidumbre
climatica

Servicios
ecosistémicos del
suelo y del pastizal
de altura

Autores 'y  Obras

Fundacionales

NRC (2001): Nutrient
Requirements of Dairy
Cattle; Allen (2000):
Effects of diet on short-
term regulation of feed
intake; West (2003):
Effects of heat-stress on
production.

Vuille et al. (2018):
Rapid decline of snow
and ice in the tropical
Andes; Marengo et al.
(2020): Climate change
in Central and South
America; Rabatel et al.
(2013): Current state of
glaciers in the tropical
Andes.

Hardaker et al. (2015):
Coping with risk in
agriculture; Barnett y
Mahul (2007): Weather
index insurance for
agriculture; Zuberman-
Milovsky (2018):
Agroclimatic risk and
farmers' behavior.

Costanza et al. (1997):
The value of the world's

ecosystem Services;
Daily et al. (1997):
Nature's services;

Dominati et al. (2010):
A framework  for
classifying and
quantifying the natural
capital and ecosystem
services of soils.

Aplicacion en este

Proyecto

Sustenta el eslabon 6 de
la cadena  causal
(biomasa — leche) y la
metodologia de
monitoreo de hatos
centinela. El indice THI
como herramienta de

cuantificacion del
estrés calorico en las
razas bovinas  del
corredor.

Marco para la
interpretacion de las
tendencias climéticas

del corredor del Carchi
en el contexto de los
cambios documentados
en los Andes tropicales
y para la construccion
de los escenarios de
cambio climatico al
2035y 2050.

Fundamenta el analisis
econébmico de los
Capitulos 10, 11 y 12.
Provee los métodos de
analisis del impacto
econdbmico de la
variabilidad climatica:
analisis de series de
tiempo, funciones de

dafio, analisis costo-
beneficio de la
adaptacion.

Provee el marco
conceptual para la

valoracién economica
de los servicios de
regulacion del suelo
(ciclos de nutrientes,

regulacion hidrica,
almacenamiento de
carbono) que son
afectados por la

variabilidad climatica.

Capitulos del Libro
donde se Desarrolla

Capitulos 2 'y 8
(produccion de leche y
confort térmico animal).

Capitulos 2, 4 y 12
(caracterizacion climatica
y escenarios econémicos).

Capitulos 2, 10, 11 y 12
(economia de los sistemas
ganaderos y escenarios).

Capitulos 2 y 11 (valor
econémico de los
servicios del suelo y del
pastizal).

Nota. Elaboracion propia.
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La union de estos seis marcos teoricos no se trata de un simple afiadido, sino mas bien de un
sistema interconectado: el proyecto los requiere de manera simultanea porque el problema que
aborda —el efecto de los factores climaticos en la produccion ganadera y sus repercusiones
econdmicas— se sitla en el cruce de diversas areas como la biogeoquimica del suelo, la
ecologia de pastizales, la fisiologia animal, la climatologia andina, la economia agropecuaria y

la ecologia del paisaje.

Ninguno de estos marcos por si solo es capaz de ofrecer una vision completa de la cadena
causal; es la combinacion de todos ellos la que facilita el disefio metodoldgico del proyecto y

permite una interpretacion coherente de los resultados obtenidos.

2.11 Sintesis del capitulo

. Variables climaticas criticas: siete variables con rangos Optimos y umbrales
documentados para los pastizales andinos (Tabla 5): temperatura del aire, precipitacion total,
intensidad de la lluvia, radiacion solar, temperatura del suelo, heladas y humedad relativa; la
temperatura del suelo como variable mediadora entre el clima y la actividad microbiana del
suelo, con el pastizal en buen estado como buffer térmico fundamental.

. Ciclos biogeoquimicos: cinco nutrientes y su diferente sensibilidad climatica (Tabla 6):
N (muy sensible; tasa de mineralizacion Q10 ~2,0-2,5; la lixiviacion de NO3—y la intensidad
de la lluvia son directamente proporcionales), P (la paradoja del fosforo en Andisoles: alto
contenido de P total, bajo contenido de P disponible; pulsos de disponibilidad mediante la
inundacion), K (alta movilidad, alta lixiviacion; pérdida de 30-50% del K intercambiable por
cada evento de 50 mm de precipitacion en un suelo sin cobertura), Ca-Mg (controlados por pH;
riesgo de hipomagnesemia en vacas en alta produccion), S y micronutrientes (S sensible a T
del suelo; Zn y Cu controlados por pH).

. Variabilidad vs. cambio climatico: distincion conceptual necesaria para el disefio del
proyecto; el ENSO como moduladora dominante de la variabilidad de la precipitacion y
temperatura interanual en el Carchi; el proyecto trabaja la variabilidad actual (2000-2024) en
los Caps. 4—11 y con el cambio climatico (RCP 4.5 y 8.5) en el Cap. 12.

. ENSO en el Carchi: Tabla 7 con cuatro fases; El Nifilo moderado: —8/15% flujo de
ingresos ; El Nifio fuerte: —25/45% flujo de ingresos (pérdidas USD 3.200-5.400/finca en
2015-2016); La Nifia: efecto paradodjico (mas biomasa, menos calidad); fase neutra: el referente
productivo que se toma como historico; la sefial ENSO se detecta en los datos ESPAC de

produccion de leche del Carchi (—8/18% en los afos El Nifo fuerte).
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. [ndice THI: herramienta de cuantificacion del estrés térmico; THI < 68: sin estrés; 68—
72: nivel de estrés (—5/10% produccion); 72-80: estrés moderado (—10/25%); >80: estrés severo
(>25%); en el corredor del Carchi: nivel de estrés potencial en zonas bajas (2.200—2.600 msnm)
en verano; en zonas de paramo (>3.200 msnm) el mecanismo dominante el de reduccion de la

biomasa, no el estrés térmico.

. Cadena causal integrada: Tabla 2.4 con siete eslabones: Clima — T suelo (conduccion
térmica) — H suelo (balance hidrico) — Actividad microbiana (Arrhenius) — Disponibilidad
de nutrientes (mineralizacion + ciclos biogeoquimicos) — Produccién y calidad de biomasa
(ley del minimo de Liebig) — Produccion y calidad de leche (NRC, THI) — Ingreso econdmico
(efecto de doble pinza: menor produccion + mayor costo de suplementacion); propiedad de
amplificacion: un déficit de precipitacion del 30% puede traducirse en una reduccion del
ingreso del 25-45%.

. Seis marcos teodricos: biogeoquimica del suelo (Brady y Weil; Paul; Schlesinger),
ecologia de pastizales de altura (McNaughton; Lauenroth; Salgado-Mora), fisiologia de la
produccion lechera (NRC; Allen; West), climatologia andina y cambio climatico (Vuille;
Marengo; Rabatel), economia agropecuaria bajo riesgo (Hardaker; Barnett; Zuberman-
Milovsky) y servicios ecosistémicos del suelo (Costanza; Daily; Dominati); articulacion

sistémica necesaria porque el problema ocurre en la interseccion de todas estas disciplinas.
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CAPITULO 3
Estado del Arte:
Revision Sistematica de la Literatura
Protocolo PRISMA adaptado, sintesis de hallazgos sobre clima y nutrientes del suelo en los

Andes, produccién de biomasa y leche bajo variabilidad climatica, impacto econémico

cuantificado y las cinco brechas de la literatura que el proyecto de investigacion busca llenar

S & [

BASE DE DATOS NUBE INVESTIGACION

A
A me
e

TIPOS DE CLIMA

B N, §

FOSFORO (P) NITROGENO (N) TEMPERATURA  HUMEDAD

Objetivos del Capitulo
Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estard en capacidad de:

e Describir el protocolo de revision sistematica adoptado por el proyecto —adaptado de
la metodologia PRISMA— y comprender como la aplicacion de criterios explicitos de
busqueda, inclusion y evaluacion de calidad garantiza la representatividad y el rigor de
la sintesis de la literatura.

e Identificar los resultados clave de la investigaciéon publicada sobre el impacto de
factores climdticos (temperatura, precipitacion, heladas y ENSO) en los ciclos de
nutrientes de los pastizales altos andinos en la literatura cientifica internacional.

e Analizar la literatura publicada sobre el impacto de la variabilidad climatica en la
disponibilidad de nutrientes del suelo, la produccién bioldgica y la produccion de leche
del ganado de pastoreo de los Andes tropicales, con un enfoque particular en Ecuador

y Colombia.
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e Evaluar el estado actual de la literatura disponible sobre los efectos econdmicamente
medibles de la variabilidad climatica en los sistemas carnicos de las tierras altas de
América del Sur, incluyendo los estudios mas pertinentes para formular las hipotesis
economicas del proyecto.

e Identificar las cinco brechas bibliograficas mas importantes que el proyecto de
investigacion pretende satisfacer, describiendo la naturaleza de las brechas—empiricas,
tedricas mecanicistas, metodologicas, de prevision o de politicas—y el disefio del

proyecto para abordar las brechas.

3.1 Introduccion: Por qué una Revision Sistematica y no una Revision Narrativa

La revision de literatura en un proyecto de investigacion cumple dos roles principales que a
menudo se confunden: el rol epistemologico, que establece lo que se conoce con certeza, lo
que se conoce con dudas y lo que permanece en la incertidumbre, y el rol retdrico, que justifica
la importancia del proyecto al demostrar que aborda una verdadera laguna en el conocimiento

existente.

Este capitulo adopta un protocolo de revision sistematica adaptado, inspirado en la metodologia
PRISMA (items de Reporte Preferidos para Revisiones Sistematicas y Meta-Analisis), porque
el disefio del proyecto de investigacion requiere estimaciones cuantitativas de los parametros
de la cadena causal (los coeficientes que relacionan clima-nutrientes, nutrientes-biomasa y
biomasa-leche). Estos datos solo se pueden obtener mediante una sintesis rigurosa y

representativa de la literatura.

Si esos parametros estan sesgados debido a una revision selectiva, los modelos del proyecto

estaran mal calibrados y sus predicciones seran poco confiables.

"Una revision sistematica no es simplemente una revision mas completa que
una narrativa: es una revision que puede ser replicada, que explicita sus criterios
de inclusién y exclusion, y que puede ser actualizada cuando nueva evidencia
estd disponible.” (Higgins y Green, Cochrane Handbook for Systematic

Reviews of Interventions, 2011)

La adaptacion del protocolo PRISMA al contexto especifico del proyecto reconoce la falta de
una base de datos Unica y completa sobre ganaderia de altura andina, que seria equivalente a

las bases de datos de ensayos clinicos para las que fue originalmente disefiado el PRISMA.
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Esta adaptacion incluye fuentes de literatura gris, como informes técnicos del INIAP, boletines

del INAMHI y datos no publicados de universidades de la region, que son altamente relevantes

para el contexto del Carchi y que una aplicacion estricta del PRISMA original probablemente

excluiria.

3.2 Protocolo de la Revision Sistematica

Tabla 10.

Protocolo PRISMA Adaptado para la Revision Sistemética de la Literatura sobre Clima,
Suelo, Biomasa y Economia Ganadera en los Andes Tropicales

Fase del Protocolo | Criterios y Procedimientos Resultados de la Aplicacién del Protocolo

Fase 1: Definicion
del alcance

Fase 2: Busqueda
sistematica

Se formularon tres
preguntas PICO sobre la
relaciéon entre variabilidad
climatica, nutrientes del
suelo, productividad de
pastizales e impacto
econémico en  sistemas
ganaderos de altura de los
Andes tropicales.

Bases de datos: Web of
Science, Scopus, SciELO,
REDALYC, Google Scholar y
repositorios institucionales

(INIAP, MAGAP, UPEC,
Universidad de Narifio,
INAMHI). Periodo: 2000—

2024. ldiomas: espafiol, inglés
y  portugués.  Operadores
booleanos: (‘climate* AND
soil nutrient* AND grassland
AND Andes") OR
(‘variabilidad climatica AND
suelos ganaderos AND Sierra
ecuatoriana) OR  ('ENSO
AND livestock AND Andes")
OR  (‘pasture  productivity
AND altitude AND Ecuador
OR Colombia OR Peru’).
Busqueda complementaria de
literatura  gris:  informes
técnicos del INIAP (2000-
2024), boletines del INAMHI,
bases de datos del INEC-
ESPAC y datos no publicados
de la Estacién Experimental
Santa Catalina.

Las tres preguntas delimitan el alcance de la
revision y evitan la dispersion hacia literaturas
tangenciales (impacto climatico en la
agricultura de secano, ciclos de nutrientes en
bosques tropicales, economia ganadera en
zonas bajas).

Busqueda inicial: 4.218 titulos y resimenes
identificados. Tras la eliminacion de
duplicados: 3.847 registros tnicos. Aplicacion
de criterios de elegibilidad (resumen): 612
articulos seleccionados para lectura completa.
Inclusién final: 187 estudios que cumplen
todos los criterios de inclusion, de los cuales
94 son directamente citados en este capitulo.
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Fase del Protocolo | Criterios y Procedimientos Resultados de la Aplicacién del Protocolo

Fase 3: Criterios (a) Estudios realizados en De los 612 articulos en lectura completa: 225
de inclusion sistemas ganaderos o0 excluidos por contexto geogréafico no relevante
pastizales de altura (> 2.000 (zonas bajas, latitudes templadas), 87
msnm) en los Andes tropicales  excluidos por ausencia de datos cuantitativos,
de Ecuador, Colombia, Peri o 113 excluidos por periodo anterior al 2000.
Bolivia. (b) Que cuantifiquen
al  menos una variable
climatica y al menos una
variable edafica, productiva
(biomasa o leche) o
econdémica. (c¢) Publicados
entre 2000 y 2024. (d) Con
disefio metodologico explicito
y datos primarios o series de
datos secundarios validados.
(e) En idioma espafiol, inglés o
portugués.

Fase 4: Extraccion  Formulario estandarizado para  Extraccion completada para 187 estudios.
de datos cada estudio incluido: pais y Sintesis narrativa para las dimensiones
zona de estudio, altitud, climatica, edafica, productiva y econdmica.
sistema ganadero, variables Andlisis de brecha para identificar los vacios
climaticas medidas, variables de la literatura que el proyecto de investigacion
edaficas medidas, variables busca llenar.
productivas medidas, variables
econémicas medidas, periodo
de estudio, tamafio muestral,
método estadistico principal,

resultados cuantitativos

principales, limitaciones

reportadas.
Fase 5: Escala de valoracién en cinco Distribucion de puntajes: 43 estudios de
Evaluacion de criterios (1-3 puntos cada calidad alta (12-15 puntos); 89 estudios de
calidad uno): claridad del disefio calidad media (8-11 puntos); 55 estudios de

metodoldgico, calidad baja pero informativamente relevantes

representatividad de la (< 8 puntos). Las estimaciones cuantitativas
muestra, validez de los del capitulo se basan exclusivamente en los
instrumentos de medicidn, estudios de calidad alta y media.
transparencia en el analisis

estadistico, reproducibilidad

de los resultados. Puntuacion

méxima: 15 puntos. Estudios

con puntuacion < 7: excluidos

de las conclusiones

cuantitativas pero incluidos en

la sintesis narrativa.

Nota. Elaboracion propia.
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3.2.1 Resultados del Proceso de Seleccion

El protocolo implementado ha dado lugar a un conjunto final de 187 estudios que cumplen con
todos los criterios de inclusion. De estos, 94 se citan directamente en este capitulo. La
distribucion geogréfica de los estudios incluidos ofrece una vision del estado de la
investigacion en la region: Ecuador tiene 31 estudios, lo que representa el 16.6%; Colombia
cuenta con 58, equivalente al 31.0%; Peru presenta 29 estudios, que son el 15.5%; Bolivia suma
18, o sea el 9.6%; y hay 51 estudios que abarcan varios paises de los Andes tropicales, que
constituyen el 27.3% del total.

El hecho de que Ecuador, siendo el pais del proyecto, esté sub-representado, resalta una clara
brecha en la investigacion dentro del contexto ecuatoriano, una situacion a la que el proyecto
aspira a aportar soluciones. En cuanto a la distribucidn por dimensiones de analisis, se observa
que el 87.2% del corpus incluye estudios con datos climaticos, el 61.5% con datos edéficos, el
54.0% con datos sobre produccion de biomasa, el 38.5% con datos de produccion lactea y el

29.4% que abordan datos econémicos.

La tendencia a la baja en el porcentaje de estudios que abarcan las dimensiones mas complejas
—como la econémica y la de produccidn de leche— revela, por si sola, las lagunas en la
literatura existente. La investigacion ha sido notablemente mas rica en las dimensiones
biofisicas en comparacion con las productivo-econdmicas. Ademas, es casi inexistente

encontrar estudios que integren las cuatro dimensiones.
3.3 Clima y Nutrientes del Suelo en los Andes Tropicales: Sintesis de la Evidencia

3.3.1 El Consenso sobre la Sensibilidad Climatica de los Andisoles

La revision de la literatura muestra un claro acuerdo sobre tres puntos clave relacionados con

los Andisoles de los paramos y pastizales de altura en los Andes tropicales

Enese punto se aprobd que la mineralizacidn del nitrégeno se considera uno de los procesos
biogeoquimicos mas sensibles a las variaciones climéticas en los suelos de los sistemas
ganaderos de altura de los Andes tropicales. Las investigaciones recientes han demostrado que
el aumento de la temperatura y los cambios en los patrones de precipitacién pueden modificar
las tasas de mineralizacion, y por ende la disponibilidad de nitrégeno para los pastizales y, por

tanto , la productividad. Con ello se puso de aliviar la necesidad de tener en cuenta la
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variabilidad climatica como un factor importante en la dinamica de los nutrientes del suelo y

en la sostenibilidad de los sistemas ganaderos de altura (Zimmer et al.)

En segundo lugar, la disponibilidad de fosforo se ve limitadamente estructurada por la alta

capacidad de adsorcion de los minerales amorfos. Esta restriccion se intensifica en condiciones

de temperaturas bajas y humedad extrema.

Por altimo, la continua cobertura vegetal del pastizal actia como el principal mecanismo que

amortigua las fluctuaciones climéticas sobre los procesos del suelo. Sin embargo, su

degradacion, a menudo provocada por el sobrepastoreo, agrava el efecto de la variabilidad

climatica en la disponibilidad de nutrientes.

Tabla 11.

Sintesis de los Estudios mas Relevantes sobre el Efecto de los Factores Climaticos sobre la
Dinamica de Nutrientes del Suelo en Pastizales Andinos de Altura

Estudio /

Autores (Afo)

Contexto y Variables

Hallazgo
Cuantificado

Principal

Relevancia para el
Proyecto del Carchi

Podwojewski et
al. (2002)

Farley et al.
(2004)

Buytaert et al.
(2006)

Andisoles del paramo de
Tungurahua  (Ecuador);
3.400-3.800 msnm; efecto
del sobrepastoreo sobre
propiedades del suelo vy
ciclo del N.

Andisoles de paramos del
Ecuador (3.000-3.800
msnm); efecto de la
conversién de pastizales a
plantaciones de pino sobre
el carbono orgéanico del
suelo y la retencion de
agua.

Meta-analisis de 14
estudios en  paramos
andinos del Ecuador,

El sobrepastoreo (> 2
UA/ha)  redujo el
contenido de materia
organica en un 35-48%
respecto a suelos no
pastoreados. La
mineralizacion del N
disminuy6 62% bajo
sobrepastoreo intenso,
con reduccion del N
mineral disponible de
45-65 mg/kg a 12-22
mag/kg.

La conversion  de
paramo a pino redujo el
carbono organico del
suelo en un 29% en los
primeros 40 afos. La
capacidad de retencion
de agua disminuyé
35%. Los Andisoles
bajo pino mostraron
mayor variacion en la
humedad del suelo ante
eventos de lluvia
intensa.

El pastoreo intensivo
redujo la infiltracion
del suelo en 40-65% vy

Establece el rango de
referencia del N mineral
para los Andisoles del
Ecuador y confirma la alta
sensibilidad del ciclo del
N al manejo ganadero. La
interaccibn  manejo X
clima en el ciclo del N es
uno de los efectos a
cuantificar en el Cap. 6.

Cuantifica el valor de la
cobertura  vegetal de
pastizal como regulador
del carbono y la humedad
del suelo; relevante para
los Caps. 5 y 13
(estrategias de manejo que
preserven la cobertura).

Cuantifica el impacto del
manejo ganadero sobre los
servicios hidrolégicos del
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Estudio

/

Contexto y Variables

Hallazgo
Cuantificado

Principal

Relevancia para el

Autores (Afio)

Salgado-Mora

et al. (2020)
Llambi et al.
(2014)

Cardenas et al.

(2017)

Recalde-Yéanez
et al. (2019)

Colombia y Venezuela;
2.800—-4.500 msnm;
impacto humano sobre la
hidrologia del paramo.

Pastizales en gradientes
altitudinales de la Sierra
Norte del Ecuador (2.000—
3.800 msnm); produccion
de biomasa y calidad
nutricional en funcion de
la altitud.

Paramos de Venezuela,
Colombia y Ecuador;
dinamica de la materia
organica del suelo bajo
diferentes regimenes
climéaticos y de manejo;
3.000-4.200 mshm.

Sistemas ganaderos del
altiplano cundiboyacense
de Colombia (2.500-
3.200 msnm); efecto de la
variabilidad de la
precipitacion sobre el N
del suelo y la produccion
de pasto kikuyo.

Primer estudio de
produccién de biomasa en

aumentd el coeficiente
de escorrentia en 25—
45%. La retencion de
agua disminuyé en
promedio 31% en
suelos bajo pastoreo
continuo respecto a
paramos sin
intervencion.

La PPNA disminuyd de
8.200 kg MS/ha/afio a
2.200 msnm a 3.100 kg
MS/ha/afio a 3.600
msnm. El contenido de
proteina cruda fue
inversamente
proporcional a la
temperatura (r=-0,68) e
inversamente
proporcional a la altitud
(r=-0,71, p<0,001).

La tasa de
descomposicion de la
materia organica fue
3,2-4,8 veces mas lenta
en suelos de paramo
gue en suelos de
pastizales tropicales de
baja altitud, explicada
principalmente por la
temperatura del suelo
(rz=0,82 para la
relacion T suelo-tasa
de descomposicién).

En afios con déficit de
precipitacion del 20-
30% (El Nifo): el N
mineral disponible se
redujo 38-52%; la
biomasa de kikuyo
disminuy6 28-35%; el
contenido de proteina
cruda cay6 de 17,8% a
11,3%. ElI Q10 de la
mineralizacion del N
fue 2,2 en estos suelos.

La fertilizacion con N
(100 kg N/ha/afo)

Proyecto del Carchi

suelo; relevante para el
andlisis de  servicios
ecosistémicos del Cap. 11
y para las estrategias de
adaptacion del Cap. 13.

Provee los datos de
referencia de PPNA para
el corredor altitudinal del

Carchi. La relacion
proteina—altitud
documentada  es un

predictor de la calidad
nutricional de los sistemas
del Tipo | y 1l del
proyecto.

El coeficiente de regresion
T suelo-tasa de
descomposicion es el
pardmetro mas critico para
calibrar los modelos de
disponibilidad de N del
proyecto; el r2=0,82
documenta la elevada
predictibilidad del proceso
con la temperatura.

El sistema colombiano del
altiplano cundiboyacense
es el mas directamente
comparable al corredor
del Carchi; los valores
Q10, los porcentajes de
reduccion de N y biomasa
y la caida de proteina
cruda son los parametros
de referencia para las
hipotesis del proyecto.

Unico estudio con datos
primarios del corredor
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Estudio [/ Contexto y Variables Hallazgo  Principal Relevancia para el
Autores (Afio) Cuantificado Proyecto del Carchi
el corredor Carchi— aumentd la PPNA en Carchi—Imbabura. La
Imbabura (Ecuador) bajo 45-68% respecto al interaccion clima X
diferentes regimenes de testigo sin fertilizar. La  fertilizacion documentada
fertilizacién; 2.800-3.400 respuesta a la es de alta relevancia para
msnm. fertilizacion fue las recomendaciones de

significativamente

menor en los afios El
Nifio (2015-2016) que
en los afios de fase
neutra (reduccion del

efecto  del 35%),
sugiriendo una
interaccion clima x
fertilizacion no

previamente
documentada para el
corredor.

manejo del suelo del Cap.
13 y para el disefio del
experimento del Cap. 6.

Mora-Delgado Sistemas  silvopastoriles  Los sistemas Provee datos sobre el
et al. (2021) de altura en Narifio, silvopastoriles potencial de los sistemas
Colombia  (2.400-3.100 aumentaron el silvopastoriles como

msnm); efecto sobre el
ciclodel Cy N del sueloy

contenido de carbono
organico del suelo en

estrategia de adaptacion
en el corredor; relevante

la produccién de biomasa. 22-38% respecto a para el Cap. 14 (sistemas
pastizales ganaderos resilientes) y
convencionales a los 8 para la evaluacion de
afios. ElI N mineral costo-beneficio del Cap.
disponible fue 28% 12.
mayor en  sistemas
silvopastoriles. La

biomasa de gramineas
fue 15% mayor pero la
calidad proteica fue
similar.

Nota. Elaboracidn propia a partir de los estudios citados.

3.3.2 Vacios en la Evidencia sobre Clima y Suelo

Tres vacios importantes emergen de la sintesis de la literatura sobre clima y suelo en los
pastizales andinos de altura. Primero, la mayoria de los estudios miden la relacion clima—suelo
a escala de parcela o de microcuenca, pero no a la escala del sistema ganadero completo —
incluyendo la variacién entre potreros con diferente estado de manejo, diferente composicién
botanica y diferente historial de fertilizacion. Segundo, la mayoria de los estudios son
transversales (un solo afio o una sola estacion) y no capturan la dinamica interanual de la
relacion clima—suelo que la hipétesis del proyecto plantea. Tercero, ningun estudio publicado

combina el monitoreo climatico de alta frecuencia (diario o semanal) con el muestreo de suelos
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estacional en el corredor especifico del Carchi, lo que impide calibrar los modelos de la cadena

causal con parametros locales.

3.4 Produccion de Biomasa, Produccion de Leche y Variabilidad Climatica: La Evidencia

Cuantitativa

3.4.1 La Relacion Altitud—Biomasa en los Andes Ecuatorianos

Los trabajos de Salgado et al. (2020) y Recalde et al. (2019) son especialmente relevantes para
el corredor del Carchi. En su investigacion, Salgado et al sefialan una disminucion notable en
la produccion potencial de nutrientes alimenticios (PPNA), pasando de 8.200 kg de materia
seca por hectarea al afio a 2.200 msnm, hasta llegar a 3.100 kg de materia seca por hectarea al
afio a 3.600 msnm. Esto implica una reduccion aproximada de 625 kg de materia seca por
hectarea al afio por cada 100 metros de aumento en la altitud, con un r2=0,89 que respalda la

relacion entre altitud y PPNA, al controlar factores como el manejo del pastoreo.

De la misma forma, Recalde et al., (2019) analizo como las condiciones ambientales
determinan la productividad y la dindmica de los nutrientes en ecosistemas altoandinos. Estos
antecedentes son las bases que respaldan el presente estudio de diagnostico, pues permiten, por
un lado, considerar la altitud de los ecosistemas, y por otro, las condiciones climéaticas como
factores asociados a la productividad de los pastizales del corredor ganadero de altura del
Carchi, sin embargo, teniendo en cuenta de que el peso de la relacion estimada debe ser
especifico para la localidad de estudio, en virtud de las diferencias locales que puedan existir

en clima, suelo y manejo ganadero.

Este gradiente de altitud se convierte en la primera referencia Util para estimar la PPNA en los
cuatro tipos de sistemas ganaderos contemplados en el proyecto. Por ejemplo, para el Tipo I,
gue se encuentra a una altitud media de 3.500 msnm, la PPNA estimada es de alrededor de
2.300 kg de materia seca por hectarea al afio; mientras que para el Tipo 1V, a una altitud media
de 2.400 msnm, la PPNA estimada es de aproximadamente 6.500 kg de materia seca por
hectarea al afio.

Ademas, la relacion entre precipitacion y biomasa observada en Ecuador y Colombia respalda
la hipotesis climatica sobre la productividad de los pastizales formulada por Lauenroth y Sala
en 1992. Segun esta hipotesis, dentro del rango de precipitacion anual de 600 a 1.400 mm, cada
incremento de 100 mm adicionales de lluvia se asocia con un aumento de entre 350 y 520 kg
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de materia seca por hectarea al afio en los pastizales de estas regiones. Esta relacion es mas

sensible en areas que estan entre los 3.000 y 3.600 msnm, donde la precipitacion es el principal

factor limitante.
Tabla 12.

Sintesis de los Estudios mas Relevantes sobre Produccion de Leche, Estrés Térmico y
Variabilidad Climatica en Sistemas Ganaderos de los Andes Tropicales

Estudio /

Autores (Afio)

Contexto
Ganadero

y Sistema

Hallazgo
Cuantificado

Principal

Relevancia y Limitaciones
para el Proyecto del
Carchi

West (2003)

Navarrete-
Molina et al.
(2016)

Patifio-Builes et
al. (2018)

Revision de 45 estudios
sobre estrés calorico y
produccién bovina en
climas  calidos vy
tropicales; razas
Holstein y cruces; 0-
1.800 msnm.

Sistemas lecheros de la
Sierra norte del Ecuador
(Imbabura y Carchi);
2.600-3.200 msnm;
variacién estacional de
la produccion de leche y
su  asociacién  con
variables climaticas.

Sistemas lecheros del
altiplano narifiense
(Colombia); 2.800—

3.200 mshm; impacto
del fenémeno EIl Nifo
2015-2016 sobre la
produccion de leche y
los ingresos ganaderos.

Por cada unidad de
aumento del THI por
encima de 68: reduccion
promedio de 0,2-0,4 kg
leche/vaca/dia.

Reduccion de la ingesta
de MS en 0,55 kg/dia
por unidad de THI > 68.
Retraso de la
concepcion en 12 dias
por unidad de THI > 75.

Coeficiente de
variacion estacional de
la produccion de leche:
18-24% en sistemas del

Tipo I, 12-16% en
sistemas del Tipo Il
Correlacion

precipitacion—
produccién de leche
(lag 45 dias): r=0,61
(p<0,01). El 45% de la
varianza de la
produccién de leche fue
explicada por variables
climaticas.

El Nifio 2015-2016
redujo la produccidn de
leche en promedio
19,3% en el altiplano de
Narifio. Los costos de
suplementacion

aumentaron 42%. El
ingreso neto disminuy6
34,8% en las fincas sin
acceso a crédito y
21,2% en las fincas con
acceso a crédito formal.

Marco cuantitativo  de
referencia para los efectos
del THI sobre la
produccién. Limitacién: la
mayoria de los estudios son
en zonas bajas tropicales; la
extrapolacion a  altura
requiere el ajuste por la
menor presion parcial de 02
y la mayor amplitud térmica
diaria del Carchi.

Primer estudio que
cuantifica la varianza de la
produccién de leche
explicada por el clima en la
Sierra norte del Ecuador; el
lag de 45 dias (tiempo de
respuesta del pasto a la
lluvia y del animal a la
calidad del pasto) es el
parametro de disefio del
monitoreo de hatos
centinela del proyecto.

El altiplano de Narifio es el
territorio colombiano del
corredor binacional con el
Carchi; los datos de Narifio
son el referente colombiano
més directo para las
hipGtesis econémicas del
proyecto. La diferencia de
impacto segln acceso a
crédito (34,8% vs. 21,2%)
sugiere que la resiliencia
financiera es también un
factor de resiliencia
climatica.
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Estudio /

Autores (Afio)

Contexto
Ganadero

y Sistema

Hallazgo
Cuantificado

Principal

Relevancia y Limitaciones
para el Proyecto del
Carchi

Tapasco et al.
(2015)

Aydinalp y
Cresser (2008)

Murgueitio et
al. (2016)

Echeverri-
Palacio et al.
(2020)

Andlisis de 612 fincas
ganaderas de la zona
andina de Colombia
(1.800-3.400 msnm);
modelacion

economeétrica del efecto

de la variabilidad
climatica sobre el
ingreso ganadero;

periodo 2002-2012.

Revision de la literatura
sobre  impacto  del
cambio climatico en la
composicion  quimica
de la leche bovina; 23
estudios; maultiples
regiones.

Sistemas silvopastoriles
intensivos en Colombia
(trépico y subtrépico);
500-2.500 msnm;
efecto sobre el bienestar
animal, la produccion
de leche y la resiliencia
climatica.

Modelacion del impacto
del cambio climético
sobre la produccién
lechera de la Sierra

Un aumento de 1 °C en
la temperatura media
anual se asocia con una
reduccion del ingreso
ganadero neto de 7,3%
(modelo de efectos
fijos). Una reduccién de
100 mm en la
precipitacion anual se
asocia con una
reduccion del ingreso

del 4,2%. EI modelo
explica el 52% de la
varianza del ingreso
ganadero.

El estrés calorico (THI
> 68) reduce el
contenido de grasa de la
leche en 0,3-0,8 puntos
porcentuales y el de
proteina en 0,2-0,4
puntos porcentuales. La
reduccion de proteina
lactea es el efecto de
mayor impacto
econdmico dado el
sistema de pago por
calidad del Ecuador y
Colombia.

Los sistemas
silvopastoriles
redujeron el  THI
efectivo en 3-5 puntos
al proveer sombra y
microclima; la
produccién de leche fue
12-18% mayor que en
sistemas
convencionales en
periodos de  estrés
calérico; la variacion
estacional de la
produccion fue 40%
menor.

Bajo RCP 4.5:
reduccion  proyectada
de la produccion de
leche de 8-14% al 2050

El enfoque econométrico de
Tapasco et al. (2015) es el
referente metodoldgico para
el andlisis econémico del
Cap. 10. Los coeficientes
temperatura—ingreso (-
7,3%/°C) y precipitacion—

ingreso  (—4,2%/100mm)
son los parametros de
calibracion para los

modelos del corredor del
Carchi.

El sistema de pago por
calidad de Ecuador
(bonificacidn por proteina y
grasa) amplifica el impacto
econdmico  del  estrés
térmico méas alla de la
reduccion del volumen. Este
efecto sobre la calidad
composicional de la leche se
incorpora al analisis
econdmico del Cap. 11.

Relevante para el Cap. 14
(estrategias de adaptacion).
Limitacion: la mayoria de
los estudios son a altitudes <
2.500 msnm, con
condiciones  de  estrés
calérico mas severas que las
del Carchi; la extrapolacion
a sistemas de altura del
corredor requiere cautela.

Unico estudio prospectivo
con datos de la Sierra norte
del Ecuador; sus escenarios
son el punto de partida para
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Estudio

Autores (Afio)

/

Contexto
Ganadero

y Sistema

norte del Ecuador bajo
escenarios RCP 4.5 y
RCP 8.5; 2.400-3.400
msnm.

Hallazgo
Cuantificado

Principal

por efecto combinado
de mayor THI y menor
disponibilidad de
biomasa. Bajo RCP 8.5:

Relevancia y Limitaciones
para el Proyecto del
Carchi

los escenarios econémicos
del Cap. 12. Limitacion: el
modelo no incluye Ia
dindmica de nutrientes del

reduccion de 18-28% al
2050. Los sistemas del
Tipo | y 1l tienen
pérdidas  proyectadas
1,8 veces mayores que
los del Tipo Iy IV.

suelo como variable
mediadora, lo que es
precisamente la brecha que
este proyecto busca llenar.

Nota. THI: Temperature Humidity Index. PPNA: Productividad Primaria Neta Aérea. MS:
Materia Seca. RCP: Representative Concentration Pathway. El lag de 45 dias documentado por
Navarrete et al., (2016)

3.4.2 La Senal ENSO en la Produccion de Leche: Evidencia Cuantitativa

Los estudios realizados por Patifio et al. (2018) y Navarrete et al. (2016) ofrecen la evidencia
cuantitativa mas clara sobre como la sefial ENSO afecta la produccion de leche en el corredor
binacional Carchi—Narifio. Por ejemplo, Patifio et al. (2018) documentaron una disminucion
del 19,3% durante El Nifio de 2015-2016 en el altiplano de Narifio. Esta cifra se alinea con la
reduccion del 18,4% que se encontrd en los datos de ESPAC para el Carchi contemplando el
mismo periodo de estudio, lo cual resulta sorprendente, dado que la investigacion colombiana
se realizo6 en un disefio prospectivo con datos de finca, mientras que el calculo ecuatoriano se

sustenta en datos provinciales.

Tal concordancia pone de manifiesto que la sefial ENSO es lo suficientemente robusta y
sistemética como para ser detectada mediante métodos diferentes en ambos lados del corredor,
legitimando , por ende , la razon de ser del uso del indice ONI como clave variable en los

modelos econométricos del proyecto.

Por consideraciones adicionales, el hallazgo también es de la investigacion de Patifio et al.
(2018) sobre como el acceso al crédito formal condiciona el impacto econdémico es de especial
interés para las politicas del proyecto, los hallazgos indicaron que las fincas con acceso al
crédito experimentaron una reduccién del 34,8%, mientras otras se encontraron con una

disminucion del 21,2%, lo cual indica que la resiliencia financiera, es decir, la capacidad de
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acceder a recursos en momentos de estrés climatico, es también el reflejo de una forma de

resiliencia ante el clima.

Las fincas con crédito formal pueden incrementar la suplementacion durante periodos de
escasez de forraje sin afectar su capital de trabajo. En contraste, aquellas sin acceso a crédito
se ven obligadas a disminuir su ganado o vender activos, lo que puede tener repercusiones a

largo plazo en su productividad.

3.5 El Impacto Economico de la Variabilidad Climatica: Estado del Conocimiento
3.5.1 De la Correlacion a la Causalidad en el Anélisis Econdmico

En la Gltima década, los estudios econémicos sobre como la variabilidad climatica afecta la
ganaderia en América del Sur han hecho grandes progresos, especialmente en lo que respecta

a establecer relaciones causales mas alla de simples correlaciones.

El analisis realizado por Tapasco et al., (2015) destaca por su rigor econométrico. Utilizando
modelos de efectos fijos y un conjunto de datos de 612 fincas a lo largo de 10 afios, lograron
controlar variables no observables de cada finca, como la calidad del suelo, la experiencia del
propietario y el historial de manejo. Esto les permitio aislar el impacto real de las condiciones

climaticas en los ingresos del ganado.

Las estimaciones que obtuvieron son bastante significativas: identificaron que un aumento de
un grado centigrado en la temperatura podria conllevar a una reduccion del 7.3% en los
ingresos, mientras que cada 100 mm menos de lluvia implicarian una disminucion del 4.2%.
Estos resultados son considerados las estimaciones mas creibles en cuanto a causalidad dentro
de la literatura sobre el contexto andino colombiano

Tabla 13.
Sintesis de los Estudios mas Relevantes sobre el Impacto Econémico de la Variabilidad
Climética en Sistemas Ganaderos de Alta Montafia de América del Sur

Estudio/ Autores Contexto y Enfoque Hallazgo Principal Relevancia

(AR0) Econémico Cuantificado Limitaciones para el
Proyecto del Carchi

Reardon y Vosti Marco conceptual sobre Los hogares rurales Marco  tedrico  para
(1995) pobreza rural y bajo lalinea de pobreza entender por qué los
degradacion ambiental (< USD 2/dia) destinan  ganaderos del Tipo | no

en América Latina; el el 68% de su capital a invierten en manejo del

circulo vicioso pobreza— inversiones de corto suelo incluso cuando la

plazo  incompatibles evidencia  técnica o
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Estudio / Autores
(Afo)

Pardo-Rozo et al.
(2018)

Osorio-Barreto
et al. (2020)

Rivas-Garcia et
al. (2019)

Contexto y Enfoque
Econdémico

degradacion—
productividad.

Andlisis de costos de
produccion de leche en
sistemas ganaderos de la
Sierra ecuatoriana;
2.400-3.200 msnm; 85
fincas; afo 2017.

Analisis del impacto
econdmico de las heladas
sobre  la  ganaderia
lechera en los paramos de
Narino y  Putumayo
(Colombia); 3.000-3.600
msnm; periodo 2012—
2019.

Meta-analisis de 34
estudios sobre el valor de
los servicios
ecosistémicos del suelo
en pastizales de América
Latina; 2000-2018.

Hallazgo
Cuantificado

Principal

con la conservacion del
suelo. La tasa de
descuento implicita de
los pobres rurales es 2—
4 veces mayor que la
social, haciendo
racional la mineria del
suelo a corto plazo.

Costo de produccion
promedio: USD 0,31-
0,38/litro en sistemas
del Tipo II; USD 0,24-
0,29/litro en sistemas
del Tipo Ill. El costo de
alimentacion

representa el 48-62%
del costo total de
produccién. En afios
con déficit forrajero por
variabilidad climatica,

el costo de
alimentacion aumenta
22-34% por el

incremento de la
suplementacion.

Las heladas causaron
pérdidas econémicas de
USD 280-640 por finca
por evento en sistemas
del Tipo I y Il. La
frecuencia de heladas
dafiinas aumentd 38%
en el periodo 2012-
2019 respecto a 2000—
2011. El 71% de los
ganaderos afectados no

contaba con seguro
agropecuario.
El valor econdmico

total de los servicios de
regulacion del suelo de
los pastizales andinos
es de USD 180-
420/ha/afio (en
términos de valor de
mercado de los
servicios equivalentes).

Relevancia
Limitaciones

para el
Proyecto del Carchi

justifica. La tasa de
descuento implicita alta es
la base del analisis de la
trampa de  pobreza-
degradacion del Cap. 11.

El rango de costos es el
referente méas actual vy
contextualmente
apropiado para el andlisis
de rentabilidad del Cap.
10. La participacion del
48-62% de la
alimentacion en los costos
totales es el multiplicador
del impacto econémico de
la variabilidad climatica
sobre los méargenes.

Unico  estudio  que
cuantifica el impacto
econémico de las heladas
en sistemas ganaderos de
alta montafia colombiana.
La ausencia de seguro
agropecuario (71%) es un
indicador de la
vulnerabilidad financiera
estructural del sistema; el
porcentaje es comparable
al estimado para el Carchi
en el diagndstico
preliminar.

Provee el marco para la
valoracién de los servicios
ecosistémicos del suelo
del corredor del Carchi en
el Cap. 11. El rango USD
180-420/ha/afioc  es la
estimacion de referencia
para valorar el costo de la
degradacion de la capital
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Estudio / Autores

(Afo)

Vasquez-
Morales et al.
(2022)

Thornton et al.
(2009)

Contexto y Enfoque
Econdémico

Andlisis de adaptacion
climatica en sistemas
ganaderos lecheros de la
Sierra Norte del Ecuador;
encuesta a 234
productores; 2.400—
3.400 msnm.

Analisis  global  del
impacto del cambio
climatico  sobre la
ganaderia en paises en
desarrollo; proyecciones
al 2050 bajo escenarios

SRES A2y BL.

Hallazgo
Cuantificado

Principal

El servicio de
almacenamiento de
carbono representa el
35-48% del valor total;
la regulacion hidrica el
28-35%; la produccion
de biomasa el 17-25%.

Solo el 23% de los
ganaderos encuestados
habia  implementado
alguna  practica de
adaptacion formal
(mejoramiento de
pastizales, sistema de
riego, almacenamiento
de forraje). El principal
obstaculo declarado fue
la falta de informacién
técnica (41%), seguido
del costo de las
practicas (35%) y la
falta de acceso a crédito
(24%).

En los Andes
tropicales, la
produccién  ganadera

podria disminuir 8-
20% al 2050 por efecto
del calentamiento y la
mayor frecuencia de
eventos extremos. Los
sistemas mixtos de
pequefia escala son 2,3
veces mas vulnerables
gue los  sistemas
empresariales por su
menor capacidad de
adaptacion.

Relevancia
Limitaciones para el
Proyecto del Carchi

natural inducida por la
variabilidad climatica.

El estudio de Vasquez-
Morales et al. (2022) es el
de mayor relevancia
contextual para el
corredor del Carchi. Los
obstaculos a la adaptacion
documentados (falta de
informacion, costo,
crédito) son la base del
diagnostico de
vulnerabilidad del Cap. 9
y de las propuestas de
politica del Cap. 14.

Estudio de referencia para
contextualizar los
resultados del proyecto en

el marco del cambio
climitico global. La
diferencia de
vulnerabilidad entre

pequefia y gran escala
(factor 2,3) es consistente
con los patrones
preliminares del corredor
del Carchi y fundamenta

la estratificacion  del
analisis por tipo de
sistema.

Nota. Elaboracidn propia a partir de los estudios citados.

3.5.2 El Costo de la No Adaptacion: Una Brecha Critica

Uno de los principales vacios en la literatura econdmica revisada es la falta de estudios que
evallen el costo de no adaptarse —es decir, cuanto podria perder el sector ganadero a largo
plazo si no se implementan estrategias de adaptacion climatica— en contraste con el costo de

dichas estrategias de adaptacion.

61



Los estudios de Thornton et al., (2009) estiman que, sin adaptacion, las se estima que las
pérdidas productivas podrian llegar a un rango que oscilaria entre el 8% y el 20% en el afio
2050, sin ninguna monetizacion de estas pérdidas y sin que estas se contrasten con los costes

relacionados con la implementacion de la adaptacion.

Mientras que Vasquez et al., (2022) consideran que solamente un 23% de los ganaderos
aplican alguna recomendacion de adaptacion, siendo la principal barrera la falta sobre
informacion técnica y apropiada (41%); lo que podria expresar que a pesar que existe interés
por adaptarse, la falta de informacidn sobre los beneficios potenciales paraliza su accion.

Esta brecha es precisamente lo que el Capitulo 12 del libro se propone abordar: crear escenarios
econémicos comparativos con y sin adaptacion bajo los escenarios climaticos RCP 4.5y RCP
8.5. El objetivo es generar estimaciones sobre el costo de no adaptarse que los tomadores de
decisiones del MAG, el INIAP y los GAD provinciales necesiten para respaldar la inversion

en programas de adaptacion climatica para el sector ganadero del Carchi.
3.6 Estudios Especificos del Corredor Carchi—Narifio: Lo que se Sabe y lo que Falta

3.6.1 La Investigacion Disponible para el Corredor

El corredor Carchi—Narifio, que abarca la zona binacional del corredor ganadero de altura entre
Carchi y el altiplano de Narifio en Colombia, presenta un numero limitado de investigaciones
cientificas que sean lo suficientemente sélidas como para ser consideradas en esta revision. En
el lado ecuatoriano, los trabajos de Recalde et al. (2019) y Navarrete-Molina et al. (2016) son
los Unicos estudios que cuentan con datos primarios del corredor y cumplen con los criterios

establecidos.

Por otro lado, en la parte colombiana, los estudios de Patifio-Builes et al. (2018) y Mora-
Delgado et al. (2021) son los més relevantes para el corredor narifiense. Esta falta de
investigaciones—solo cuatro estudios con datos primarios en 24 afios de literatura revisada—
es, sin duda, una de las razones mas contundentes para llevar a cabo este proyecto de

investigacion.

Ademas, el andlisis de la investigacion que existe sobre el corredor pone de manifiesto un
patrén preocupante: los estudios actuales estan desconectados entre si. No hay un solo caso en

el que un grupo de investigacion ecuatoriano haya colaborado con uno colombiano para ofrecer
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un analisis conjunto del corredor binacional. Los trabajos provenientes de Ecuador y Colombia
raramente se citan mutuamente, lo que genera una literatura fragmentada que refleja las mismas

barreras institucionales que obstaculizan la integracién efectiva del corredor estudiado.
3.6.2 La Tesis Doctoral de Recalde-Yanez (2019) como Punto de Partida

El estudio realizado por Recalde et al. (2019), que surge de una tesis doctoral en la Universidad
Central del Ecuador, es el més relevante para nuestro proyecto. Esto se debe a que es el Gnico
que aporta datos primarios sobre fertilizacion y produccion de biomasa en el corredor Carchi—
Imbabura, y su analisis estadistico es lo suficientemente s6lido como para que lo consideremos

una referencia.

Entre los hallazgos maés significativos de este estudio se encuentran dos puntos clave: primero,
se documenta la interaccion entre el clima y la fertilizacion. En particular, el efecto de la
fertilizacion con nitrdgeno en la PPNA es claramente menor en los afios de El Nifio que en
aquellos afios con fase neutra, de manera que la variabilidad climatica afecta no solo la
produccidn de biomasa, sino que también afecta la respuesta del pastizal frente a las practicas

de manejo.

En segundo lugar, se confirma que el valor de Q10 para la mineralizacién del nitrégeno en los
Andisoles del corredor muestra valores de entre 2,1 y 2,3, valor que esta acorde con el rango

de 2,0 a 2,5 que se ha reportado en otros estudios realizados en otros paises andinos.

Sin embargo, hay una limitacion importante en el trabajo de Recalde-Yanez et al. (2019) que
abre la puerta para nuestra investigacion: su periodo de estudio, que abarca de 2014 a 2017, no
incluye afios de La Nifia ni un afio completo de ENSO neutro. Esto dificulta la cuantificacion

del impacto diferencial del ENSO sobre la mineralizacion del nitrogeno y la PPNA.

Nuestro proyecto de investigacion, que se desarrollara entre 2023 y 2025, tiene la ventaja de
que, de acuerdo con las proyecciones del ENSO, abarcara al menos un evento El Nifio
moderado y posiblemente una fase de La Nifia. Esto nos permitira, por primera vez, capturar

la variabilidad interanual completa del ciclo ENSO en el corredor del Carchi.
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3.7 Comparacion con Otros Corredores Ganaderos Andinos
3.7.1 El Altiplano Narifiense como Espejo Binacional

El altiplano narifiense de Colombia, que forma parte del corredor binacional, representa el
sistema ganadero andino mas parecido al Carchi. Esto se debe a su altitud que varia entre 2.800
y 3.400 msnm, su clima, con temperaturas medias de entre 11y 14 °C, y precipitaciones anuales
que oscilan entre 700 y 1.200 mm. Ademas, el tipo de suelo predominante en esta region son
los Andisoles volcanicos, y el sistema productivo mas comudn es el de leche, utilizando

principalmente ganado Holstein y sus cruzas.

Investigaciones como las de Patifio et al. (2018), Cardenas et al. (2017) y Mora et al. (2021)
han aportado datos cuantitativos sobre el altiplano narifiense, convirtiéndolos en referencias
clave para el proyecto. Uno de los andlisis que se llevard a cabo en el Capitulo 9 de este
proyecto sera la comparacion sistematica de los resultados del corredor del Carchi con los
obtenidos en el altiplano narifiense. Esta comparacion tiene como propoésito identificar qué
variaciones en los resultados se deben a diferencias biofisicas entre los territorios y cuales son

el resultado de distintas préacticas de manejo ganadero y del contexto institucional.
3.7.2 El Altiplano Cundiboyacense: El Sistema de Mayor Productividad de los Andes

El altiplano cundiboyacense de Colombia el principal productor de leche de los Andes— opera
en condiciones de altitud (2.400-2.800 msnm), climay suelos similares al corredor del Carchi,
aunque con un nivel de tecnificacion bastante mas elevado y una institucionalidad de apoyo al
sector (FEDEGAN, CORPOICA, universidades con programas de investigacion en ganaderia)
mas avanzada. Los estudios del altiplano cundiboyacense en particular, el estudio de Cardenas
et al., (2017) acerca del efecto del ENSO sobre la mineralizacion del N y la biomasa son los
mas Utiles para la calibracion de los modelos del proyecto, porque sus condiciones biofisicas
son suficientemente parecidas a las del Carchi para que sus parametros sean transferibles con

ajustes menores.
3.7.3 Los Andes Peruanos y Bolivianos: Lecciones desde la Variabilidad Extrema

Los sistemas ganaderos que se encuentran en el altiplano de Peru y Bolivia, a altitudes que
oscilan entre los 3.800 y 4.200 metros sobre el nivel del mar, enfrentan condiciones mucho

mas desafiantes en comparacion con el corredor del Carchi. Aqui, la altitud es mayor, las
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variaciones climaticas son mas intensas y las temperaturas son mas bajas. Estos sitios han sido

objeto de un mayor nimero de estudios sobre como adaptarse al cambio climético en la region

andina, especialmente en contraste con Ecuador y Colombia.

La literatura relacionada con este contexto, en particular las investigaciones sobre las

estrategias para manejar pastizales de altura en respuesta a la variabilidad climética, como las

presentadas por Flores (2015), asi como los estudios sobre la valoracién econdémica de los

servicios ecosistémicos del suelo en sistemas ganaderos andinos, como los de Rivas et al.,

2019, ofrecen valiosos aprendizajes. Estos trabajos nos ensefian sobre los limites de la

resiliencia de los sistemas ganaderos en los Andes y nos ayudan a entender el punto critico a

partir del cual la variabilidad climatica puede tener efectos irreversibles en la calidad del suelo

del sistema.

3.8 Las Cinco Brechas de la Literatura y el Posicionamiento del Proyecto

Tabla 14.

Las Cinco Brechas de la Literatura Cientifica que el Proyecto de Investigacién Busca

Llenar: Descripcion, Tipo y Estrategia de Abordaje

Brecha
Identificada

Descripcion de la Brechay su
Evidencia en la Literatura

Tipo de Brecha

Como el Proyecto la
Aborda

B1l: Ausencia de
estudios
integrados clima—
suelo-biomasa—
leche—economia
para el Carchi

B2: Falta de
cuantificacion del
mecanismo

mediador: el suelo
como eslabon
entre el climay la
produccién

Ningin estudio publicado
integra simultaneamente las
cuatro dimensiones (climatica,
edafica, productiva y
econdmica) para el corredor
ganadero de altura del Carchi.
Recalde-Yanez et al. (2019) es
el Unico con datos primarios
del corredor, pero solo aborda
la dimensién edafica-
productiva. Navarrete-Molina
et al. (2016) aborda la relacion
clima—produccion de leche en
la Sierra Norte pero sin la
mediacion del suelo y sin el
andlisis economico.

Los estudios sobre el impacto
climatico en la produccion de
leche (Navarrete-Molina et al.,
2016; Patifio-Builes et al.,
2018; Echeverri-Palacio et al.,
2020) cuantifican
correlaciones clima—leche pero
no el mecanismo de

Brecha empirica de
alta prioridad: afecta
directamente a la
relevancia 'y la
aplicabilidad de las
politicas
agropecuarias del
MAG y el MAGAP
para el corredor.

Brecha mecanistico-
tedrica: impide
disefiar

intervenciones  que
ataquen la causa raiz
del impacto climético
(el eslabon del suelo)
en lugar de sus

El proyecto llena esta
brecha con el disefio
metodoldgico
integrado de los
Caps. 4-11: cuatro
estratos de sistemas
ganaderos, 24 meses
de monitoreo
climatico, edafico,
productivo y
econdmico, y analisis
con modelos de
ecuaciones
estructurales que
capturan la cadena
causal completa.

El proyecto aborda
esta brecha en el Cap.
6 (relacion clima—
nutrientes del suelo
con andlisis de
regresion madltiple y
series de tiempo) y en
el Cap. 9 (cadena
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Brecha
Identificada

Descripcién de la Brechay su
Evidencia en la Literatura

Tipo de Brecha

Cémo el Proyecto la
Aborda

B3: Escasez de
datos econdmicos
integrados  con
datos  biofisicos
para el corredor
ganadero de alta
montafia

B4: Ausencia de
escenarios
econdmicos bajo
cambio climatico
con base en
modelos biofisicos
calibrados para el
Carchi

B5: Falta de
estudios sobre la
interaccién entre
la variabilidad
climatica y los

transmision a través del suelo.
Los estudios edaficos
(Podwojewski et al., 2002;
Farley et al., 2004) cuantifican
cambios en el suelo pero no los
conectan con la produccién de

leche ni con los ingresos
econoémicos.
Los estudios econdmicos

disponibles para la ganaderia
de altura del Ecuador vy
Colombia (Pardo-Rozo et al.,
2018; Tapasco et al., 2015;
Osorio-Barreto et al., 2020)
son de alta calidad, pero no
integran los datos biofisicos
(analisis de suelos, biomasa,
calidad del pasto) con los datos
econdémicos (costos de
produccion, ingresos,
vulnerabilidad financiera) a
nivel de finca. Esta integracion
es indispensable para estimar
el impacto econémico de la
variabilidad climética a través
de sus mecanismos biofisicos.

Echeverri-Palacio et al. (2020)
construyen  escenarios  de
produccién de leche bajo
cambio climético para la Sierra
Norte del Ecuador, pero sin
calibracion biofisica local (sin
datos de suelos ni de biomasa
del corredor) y sin el
componente econémico de
costo-beneficio de la
adaptacion. Thornton et al.
(2009) son de alcance global y
no desagregan por corredor
especifico.

Los estudios  disponibles
reportan impactos promedio
del corredor o de la region sin
desagregar por tipo de sistema
ganadero (extensivo de paramo

sintomas (la
reduccion de la
produccion).

Brecha
metodoldgica:
produce estimaciones
econdémicas que
subestiman el
impacto de la
variabilidad climatica
(@l no capturar los
costos ocultos de la
degradacion del suelo
y la pérdida de
calidad del pasto).

Brecha prospectiva:
impide a los gestores
de politica
agropecuaria evaluar
cuanto cuesta
adaptarse al cambio
climéatico vs. cuénto
cuesta no hacerlo en
el contexto especifico
del  corredor  del
Carchi.

Brecha de precision
de politica: impide
disefiar
intervenciones

diferenciadas que

causal integrada
mediante  modelos
SEM que cuantifican
los efectos directos e
indirectos de cada
variable  climatica
sobre la produccién
de leche y el
ingreso).

El Cap. 10 integra la
encuesta de costos e
ingresos de las fincas
ganaderas con los
datos biofisicos del
muestreo de suelos y
el monitoreo de
biomasa,
produciendo la
primera estimacion
integrada del impacto
econdmico de la
variabilidad
climatica para el
corredor del Carchi.

El Cap. 12 construye
escenarios
econdmicos al 2035
y 2050 bajo RCP 4.5
y RCP 8.5 usando los
modelos  biofisicos
calibrados con datos
primarios del
corredor (Caps. 4-8)
y el analisis
economeétrico del
Cap. 10, produciendo
las primeras
estimaciones de
costo-beneficio de la
adaptacion con base
empirica local.

La estratificacion del
disefio muestral del

proyecto por los
cuatro  tipos de
sistemas ganaderos
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Brecha Descripcién de laBrechaysu  Tipo de Brecha Cémo el Proyecto la

Identificada Evidencia en la Literatura Aborda

diferentes tipos de  vs. lechero tecnificado vs. reconozcan que el (Cap. 1)y el andlisis
sistema ganadero empresarial). Patifio-Builes et ganadero del Tipo | desagregado por tipo

en el corredor al. (2018) y Vasquez-Morales necesita instrumentos  en todos los capitulos
et al. (2022) son los Unicos que  de politica diferentes  productivos y
sugieren diferencias entre tipos  del ganadero del Tipo econémicos (Caps.
de  sistema, pero sin IllolV. 7-12) permite llenar
cuantificarlas con el rigor esta brecha y proveer
necesario para el disefio de recomendaciones de
intervenciones diferenciadas. politica especificas

por tipo de sistema en
los Caps. 13y 14.

Nota Elaboracién propia.

3.8.1 La Jerarquia de las Brechas

Las cinco brechas presentan diferentes niveles de urgencia y potencial de impacto en el &mbito
del conocimiento. La B1 que se refiere a la falta de estudios integrados en el Carchiy laB2 —
que trata sobre la ausencia de una cuantificacion del mecanismo mediador del suelo son las
que ofrecen mayor valor tanto tedérico como metodol6gico. Tratar de cubrir estas brechas no
debe entenderse como la posibilidad de generar conocimiento en la actualidad que no existe

para el caso del corredor.

Por otra parte, la B3 y de la B4 que estan orientadas a investigar como se integran los datos
biofisicos con los datos econémicos y a modelizar los diferentes escenarios prospectivos que
se pueden desarrollar si tienen un gran potencial de utilidad para las politicas pablicas, ya que
son clave para que las personas responsables en el MAG, en el INIAP y en los GAD
provinciales e incluso en la EEA del Azuay a la hora de definir programas de adaptacién

legitimizados en base a la evidencia.

En cuanto a la B5 —que se ocupa de la diferenciacién por tipo de sistema— es especialmente
relevante desde una perspectiva practica para los extensionistas y asesores técnicos que

colaboran directamente con los ganaderos del corredor.

La propuesta de unir estas cinco brechas en un solo proyecto de disefio integrado, en lugar de
abordarlas mediante cinco proyectos independientes, es lo que confiere a este proyecto una
ambicion cientifica y, al mismo tiempo, un costo elevado en su ejecucion. El disefio del

Capitulo 4 (metodologia) ha sido elaborado con la consideracion de que cada elemento del
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diserio tiene relacion con una o mas de estas brechas, y que dejar de lado cualquier componente

podria poner en riesgo la efectividad del proyecto para abordar las brechas planteadas.

3.9 Sintesis Cuantitativa: Los Parametros de la Literatura para la Calibracion de los

Modelos

3.9.1 Parametros Biofisicos de Referencia

La sintesis cuantitativa de la literatura provee los siguientes pardmetros de referencia para la
calibracion de los modelos del proyecto:
* Q10 de la mineralizacion del N: 2,0-2,5 (consenso de los estudios andinos; valor
central para el corredor del Carchi: 2,1-2,3 segin Recalde et al., 2019).
« Sensibilidad de la PPNA a la precipitacion: 350-520 kg MS/ha/afio por cada 100
mm adicionales de precipitacion anual en el rango 600-1.400 mm/afio (Salgado et al.,
2020; validado para el Ecuador).
« Gradiente altitudinal de PPNA: reduccién de 550-700 kg MS/ha/afio por cada 100
metros adicionales de altitud en el rango 2.200-3.800 msnm (Salgado et al., 2020).
« Lag de respuesta precipitacion—produccion de leche: 45 dias (promedio; rango 30—
60 dias; Navarrete et al., 2016).
« Reduccidn de la produccion de leche por unidad de THI > 68: 0,2-0,4 kg/vaca/dia
(West, 2003; aplicable en zonas bajas del corredor, < 2.800 msnm).
« Impacto del ENSO fuerte en el ingreso ganadero: —19,3 a—25% en la produccion de
leche; —34,8% en el ingreso neto de fincas sin acceso a crédito (Patifio et al., 2018).
Coeficiente temperatura—ingreso: —7,3%/°C (Tapasco et al., 2015; con cautela en la

extrapolacion al Carchi); coeficiente precipitacion—ingreso: —4,2%/100 mm.

3.9.2 Los Parametros que la Literatura no Puede Proveer

También son cruciales los parametros que la literatura revisada no puede ofrecer y que el
proyecto debe estimar utilizando datos primarios del corredor del Carchi:
« El Q10 especifico de la mineralizacion del nitrogeno en los Andisoles del Carchi,
desglosado por zonas altitudinales (paramo alto, ladera media, valle), que es esencial
para calibrar los modelos mencionados en el Capitulo 6.
» Los coeficientes que relacionan la disponibilidad de nitrégeno, fosforo y potasio en el
suelo con la calidad nutricional del pasto (como proteina cruda, fibra y energia

metabolizable) para las especies forrajeras predominantes en el corredor.
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El porcentaje de la varianza en la producciéon de leche que explican las variables
climaticas en cada uno de los cuatro tipos de sistemas ganaderos del corredor del
Carchi, separando esta varianza de la que se atribuye al manejo ganadero.

La funcion de dafio econdmico provocada por las heladas en el corredor del Carchi, es
decir, como la severidad de la helada (medida en grados Celsius por debajo de cero) se
relaciona con la disminucion de la produccion de leche y los ingresos. Esta informacion
no se encuentra en ningun estudio publicado sobre Ecuador.

El costo real de la adaptacion climética para cada tipo de sistema ganadero, en el marco
institucional y economico especifico del corredor del Carchi, incluyendo los costos de
transaccion asociados a la adopcion de nuevas practicas que a menudo se pasan por alto

en los estudios sobre efectividad técnica.

3.10 Sintesis del capitulo:

Adaptacién del Protocolo PRISMA: 5 fases; busqueda en 6 bases de datos; periodo
2000-2024; 3 idiomas; se identificaron 4.218 titulos — se incluyeron 187 trabajos de
investigacion — se citaron 94 trabajos de investigacion en el capitulo, distribucion
geogréfica: Colombia 31%, Ecuador 16,6%, Perl 15,5%, Bolivia 9,6%, trabajos de
investigacion multicentro 27,3%; progresiva disminucién en el nimero de trabajos de
investigacion sobre datos de dimensiones complejas: climéaticos 87,2%, de suelos
61,5%, de biomasa 54,0%, de leche 38,5%, econdémicos 29,4%

Clima y nutrientes del suelo — Consenso: mineralizacion del N: Q10 de 2,0-2,5
consistentemente documentado en Ecuador, Colombia y Peru; cobertura vegetal del
pastizal como amortiguador climatico del suelo; paradoja del fésforo en Andisoles;
Tabla 10 con 8 estudios clave (Podwojewski et al., 2002; Farley et al., 2004; Buytaert
et al., 2006; Salgado et al., 2020; Llambi et al., 2014; Cérdenas et al., 2017; Recalde-
Yanez et al., 2019; Mora et al., 2021).

Produccion de leche y clima — Hallazgos cuantitativos: Tabla 11 con 7 estudios;
lag de 45 dias precipitacion produccion de leche (Navarrete et al., 2016); 45% de la
varianza de la producciéon de leche explicada por clima; reduccion de 19,3% en EI Nifio
2015-2016 en Narifio, diferencia de impacto con y sin crédito: —34,8% vs. —21,2%);
escenarios RCP 4.5 (-8/14%) y RCP 8.5 (-18/28%) al 2050 para Sierra Norte
(Echeverri et al., 2020) sin mediacion del suelo.

Impacto econdmico — Evidencia cuantitativa: Tabla 12 con 6 estudios; coeficientes
Tapasco et al. (2015): —7,3%/°C y —4,2%/100mm; heladas: USD 280-640/finca/evento
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(Osori et al., 2020); servicios ecosistémicos del suelo: USD 180-420/ha/afio (Rivas-
Garcia et al., 2019); solo el 23% de ganaderos ha implementado practicas de
adaptacion; obstaculos: informacion (41%), costo (35%), crédito (24%) (Vasquez,
2022).

Estudios del corredor Carchi-Narifio: solo cuatro estudios con datos primarios del
corredor en 24 afios de literatura revisada (Recalde et al., 2019; Navarrete et al., 2016
del lado ecuatoriano; Patifio et al., 2018; Mora et al., 2021 del lado colombiano);
literatura desarticulada entre los dos paises sin colaboraciones binacionales
documentadas.

Cinco brechas de la literatura (Tabla 3.5): B1 ausencia de estudios integrados para
el Carchi (brecha empirica de alta prioridad), B2 falta del mecanismo mediador del
suelo (brecha mecanistico-tedrica), B3 escasez de datos econdmicos integrados con
biofisicos (brecha metodoldgica), B4 ausencia de escenarios econdémicos con base
biofisica calibrada localmente (brecha prospectiva), B5 falta de diferenciacion por tipo
de sistema (brecha de precision de politica).

Pardmetros de calibracion provistos por la literatura: Q10 del N: 2,1-2,3;
sensibilidad de PPNA a precipitacion: 350-520 kg MS/100mm; gradiente altitudinal de
PPNA: 550-700 kg MS/100m; lag precipitacion—leche: 45 dias; reduccion de leche por
THI: 0,2-0,4 kg/UA/dia por unidad de THI > 68; impacto ENSO fuerte: —19,3 a —25%
produccion; coeficiente T—ingreso: —7,3%/°C.
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CAPITULO 4
Caracterizacion Climatica del Corredor
Ganadero de Altura del Carchi (2000-2024)
Red de estaciones y fuentes satelitales, temperatura y precipitacion por zona altitudinal,

eventos extremos catalogados, indices climaticos para la produccion ganadera y proyecciones
al 2035 y 2050 bajo escenarios RCP 4.5y RCP 8.5

O a O

TEMPERATURA  LATITUD ALTITUD PRESION

Objetivos del Capitulo
Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:

« Describir la red de estaciones meteorolédgicas del INAMHI y las fuentes satelitales
(ERA5, CHIRPS, MODIS, GPM) utilizadas para la caracterizacion climatica del
corredor ganadero de altura del Carchi, incluyendo sus fortalezas, limitaciones y el

protocolo de control de calidad y relleno de datos.

« Analizar las tendencias de temperatura media, amplitud térmica diaria y frecuencia de
heladas en el corredor ganadero del Carchi en el periodo 2000-2024, desagregadas por

zona altitudinal.
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» Caracterizar el regimen de precipitacion del corredor —distribucion temporal,
variabilidad interanual, intensidad y eventos extremos— e identificar los patrones de

variabilidad inducidos por el ENSO.

« Describir los seis eventos climaticos extremos catalogados en el periodo 2000-2024
—sequias, excesos de lluvia y episodios de heladas severas— con sus efectos

documentados sobre el pastizal y la produccién ganadera.

« Calcular los seis indices climaticos desarrollados para la produccion ganadera del
corredor: SPI-3, FDD, PPNA estimada, THI mensual, ONI y el indice de Anomalia de
Precipitacion (1AP), y comprender su relevancia para los analisis de los capitulos
posteriores.

« Interpretar las proyecciones climaticas al 2035 y 2050 bajo los escenarios RCP 4.5y
RCP 8.5 del IPCC para el corredor del Carchi, entendiendo su incertidumbre y su

relevancia para el analisis economico del Capitulo 12.

4.1 Introduccion: El Clima como Dato, no solo como Contexto

Los dos primeros capitulos de la Parte | explicaron la razdn detras del proyecto: la creciente
variabilidad del clima en el corredor ganadero de altura del Carchi es la fuerza que inicia una
serie de eventos que llevan desde los cambios en los nutrientes del suelo hasta las pérdidas

econdmicas que enfrentan las familias ganaderas.

En este capitulo, se aborda el qué: se presentan los datos climaticos que permiten cuantificar

esa variabilidad con la precision necesaria para los modelos del proyecto.

La diferencia entre considerar el clima como un contexto —ese telon de fondo descriptivo que
cualquier estudio sobre sistemas agropecuarios andinos presenta en su primer capitulo—y el
clima como un dato —una variable cuantitativa que incluye media, varianza, tendencias y
valores extremos que se incorporan en modelos de regresion, sistemas de ecuaciones

estructurales y evaluaciones de costo-beneficio— es lo que define la Parte 1l del libro.

No es suficiente con afirmar que el Carchi es frio y lluvioso, o que tiene temporadas secas y
himedas. Es esencial especificar cuanto frio hace, cuanta lluvia cae, cudndo exactamente y con
qué variabilidad, y qué significan esos numeros para un pastizal de kikuyo a 3.200 msnm o

para una vaca Holstein en el valle interandino
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Por lo tanto, este capitulo no proporciona una mera descripcion climatica de la provincia del

Carchi —esa informacién ya esta disponible en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento

Territorial Provincial— sino que ofrece una caracterizacion climética enfocada en el problema:

una descripcién de las variables, tendencias y eventos extremos que son relevantes, ya sea de

forma demostrada o plausible, para la cadena causal del proyecto.

4.2 Fuentes de Datos Climaticos y Control de Calidad

4.2.1 La Red de Estaciones Meteorolégicas del INAMHI en el Carchi

La red de observacion meteoroldgica del INAMHI en la provincia del Carchi esta compuesta

por seis estaciones que se encuentran en el rango de altitudes del corredor ganadero, que va

desde los 2.860 hasta los 3.420 metros sobre el nivel del mar.

Estas estaciones han estado operando de manera continua durante diferentes periodos y

registran una variedad de variables meteoroldgicas

La Tabla 15. proporciona una vision detallada de la red disponible, incluyendo tanto las

estaciones en tierra como las fuentes de datos satelitales y de reanalisis que ayudan a

complementar la informacion recopilada.

Tabla 185.

Red de Estaciones Meteoroldgicas e indices Satelitales Utilizados para la Caracterizacion
Climatica del Corredor Ganadero de Altura del Carchi (2000-2024)

Estacion / Fuente

Altitud

Latitud

Longitud

Variables

Periodo de Registro

El Angel - INAMHI
MO004

Tulcadn Aeropuerto
— INAMHI M001

San  Gabriel -
INAMHI M003

Miraflores—Carchi
— INAMHI M007

Pioter — INAMHI
MO009

Chitan de Queles —
INAMHI M011

ERA5 - ECMWF
(reanalisis)

(msnm)

3.000

2.960

2.860

3.180

3.420

3.290

Grilla
0,25°

(°S)
0°36'

0°48'

0°36'

0°42'

0°44'

0°39'

Cobertura
total

)
77°55'

77°42

77°49'

77°52'

77°58'

77°54'

Carchi

Registradas

T, HR, PP, V
T, HR, PP,
ETP, V, Rs

T, HR, PP, Rs
T, HR, PP

T, PP

T, HR, PP

T, HR, PP, Rs,
ETP, V

Continuo Disponible

20002024
3%)

1990-2024 (completa)

(gaps <

2000-2024 (gaps <
5%)

2005-2024 (gaps <
8%)

2008-2024 (gaps <
12%)

2010-2024 (gaps 15%)

1979-2024 (continua;
validada con INAMHI)
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Altitud Latitud Longitud Variables Periodo de Registro

Estacion / Fuente (msnm) &) (°O) Registradas Continuo Disponible
CHIRPS v2.0 - Grilla Cobertura Carchi PP diaria  1981-2024 (continua;
UCSB 0,05° total estimada validada con INAMHI)
MODIS Terra LST 250m Cobertura Carchi Temperatura 2000-2024 (16 dias;
— NASA total superficial del nubosidad reduce
suelo cobertura)
(day/night)
GPM IMERG - 0,1I° Cobertura Carchi PP  estimada 2000-2024  (eventos
NASA total cada 30 min extremos)

Nota. Elaboracion propia con base en INAMHI (2023); Funk et al. (2015); NASA (2024).

4.2.2 Protocolo de Control de Calidad y Relleno de Datos

El control de calidad de los datos del INAMHI se llevo a cabo siguiendo un protocolo de cuatro
etapas. En la primera, se identificaron los valores atipicos utilizando el método del rango
intercuartilico (IQR), estableciendo un umbral de 3 IQR para la temperatura 'y 4 IQR para la

precipitacién, debido a la mayor variabilidad natural de la lluvia.

La segunda etapa tuvo lugar en la validacion de la consistencia interna: se verificé que las
temperaturas minimas fueran siempre mas bajas que la temperatura maxima. Asimismo, los
datos del registro de precipitacion diaria no debian ser superiores al récord que existe en la

region, que es de 89 mm en 24 horas en la estacion San Gabriel.

En la tercera etapa, se trato el problema de los datos faltantes. Para los periodos de falta que no
excedieran 7 dias continuos usamos la interpolacion lineal. Para las faltas que fueron mas
largas, tuvimos una regresion usando la estacion del INAMHI que presentd la mayor

correlacion o usando el ERAS5 dependiendo de cudl de las estaciones de reanalisis lo hiciera.

Finalmente, la cuarta etapa consisti6 en una validacion cruzada, comparando los datos
rellenados con los productos satelitales CHIRPS y ERAS para verificar que existia una
coherencia espacial, la estrategia de combinar datos de estaciones del INAMHI con datos de
reanalisis y teledeteccion, conocida en la literatura de hidrologia y climatologia como fusion
de datos, es especialmente Util para el corredor del Carchi. Permite extender la cobertura
temporal de las variables clave, como la temperatura y la precipitacion, abarcando el periodo
de 2000 a 2024, con més del 87% de datos observados en todas las zonas altitudinales del

corredor, superando el umbral de calidad del 80% establecido en el protocolo del proyecto.
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4.3 Temperatura: Tendencias, Variabilidad Estacional e Interanual
4.3.1 La Estructura Térmica del Corredor

La estructura térmica del corredor ganadero del Carchi esta influenciada por el gradiente de
temperatura que se presenta al aumentar la altitud, caracteristico de los Andes tropicales. En
este caso, se observa una caida de alrededor de 0,6 °C por cada 100 metros que se asciende.

Este fendmeno, que se conoce como gradiente adiabatico, es comdn en areas con alta humedad.

Como resultado de este gradiente, se genera una diferencia significativa en la temperatura
media anual, que alcanza aproximadamente 7,5 °C entre el valle interandino, donde la
temperatura es de 15,4 °C a 2.400 msnm y el paramo alto, que presenta una temperatura de 7,8
°C a 3.700 msnm. Estas variaciones térmicas tienen un impacto notable en la actividad
microbiana del suelo y en la velocidad de mineralizacion del nitrégeno. Este proceso
biogeoquimico es crucial, ya que afecta directamente la disponibilidad de nutrientes para el

pastizal, como se documenta en el Capitulo 2.

Tabla 16.
Temperatura Media Mensual, Coeficiente de Variacion Interanual y Tendencia 2000-2024
por Zona Altitudinal del Corredor Ganadero del Carchi

Zona Ene- Mar— May— Nov-Dic (°C) | CV

Altitudinal Feb (°C) | Abr Jun (°C) anual CH) |
(°C) Tendencia (°C/déc)

Paramo alto 7.8 8,1 8,4 7,2 7,6 80 | CV: 58% |

(3.400-4.000 +0,28°C/déc***

msnm)

Transicion 10,2 10,6 10,9 9,8 10,1 105 | CV: 52% |

alto-andina +0,31°C/déc***

(3.000-3.400

msnm)

Ladera media 12,8 13,1 13,4 12,4 12,7 13,0 | CV: 49% |

(2.600-3.000 +0,34°C/déc***

msnm)

Valle 15,4 15,8 16,1 15,0 15,3 157 | CV: 47% |

interandino +0,38°C/déc***

(2.200-2.600

msnm)

Amplitud 14,2 12,8 11,6 16,4 15,1 138 | — | -

diaria 0,22°C/déc**

promedio (°C)
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Zona Ene- Sep- Nov-Dic (°C) | CV

Altitudinal Feb (°C) Oct (°C) | anual (%) |
Tendencia (°C/déc)

Dias con 21 1,4 0,8 4,2 31 1,8 | Total: 13,4/afo |

helada (T min +1,8 dias/déc*

< 0°C) -

Paramo alto

Nota. Elaboracidn propia con base en INAMHI (2023) y ERA5 (ECMWF).
4.3.2 La Paradoja del Calentamiento con Mas Heladas

Uno de los descubrimientos mas sorprendentes en la caracterizacion climética del corredor es
la coexistencia de una tendencia de calentamiento de la temperatura media, que varia entre
+0,28 y +0,38 °C por década, y que es estadisticamente significativa en todas las areas, junto
con un aumento en la frecuencia de heladas, que se incrementa en +1,8 dias por afio, por década,

especialmente en el paramo alto.

Este patron, a primera vista contradictorio, se alinea con lo que se ha observado en otros
corredores andinos tropicales y tiene una explicacion en términos de termodinamica. El
calentamiento de la temperatura media se debe principalmente al aumento de las temperaturas
minimas nocturnas, que se vuelven menos extremas, asi como a un incremento en las maximas
diurnas. Pero, las heladas ocurren durante noches despejadas y con baja humedad, condiciones
que favorecen la irradiacion nocturna. Estas situaciones son mas comunes durante los periodos

secos, como el fenémeno de El Nifio, que también se presentan con mayor frecuencia.

En otras palabras, el aumento de la temperatura media oculta una mayor variabilidad en las
temperaturas minimas extremas. La relevancia de este hallazgo para el proyecto es que las
heladas, en especial aquellas que son andmalas y ocurren fuera del periodo histérico normal de
julio a agosto, durante meses de alta actividad en los pastizales, como octubre 0 marzo,
representan el evento climéatico extremo que mas impacta inmediatamente en la biomasa

disponible y, a través de ella, en la produccion de leche.

La tendencia hacia un aumento de las heladas anomalas (+1,8 dias por década) sugiere que este
riesgo seguira creciendo con el tiempo, incluso mientras la temperatura media continGa en
aumento. Esto implica que las estrategias de adaptacion que se enfoquen Unicamente en

manejar el estrés por calor no seran suficientes para el corredor del Carchi.
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4.4 Precipitacion: Distribucion, Variabilidad y Seiial ENSO
4.4.1 El Régimen Bimodal y su Distribucion Altitudinal

El corredor ganadero de altura del Carchi presenta un patrén de precipitacion bimodal. Esto
significa que hay dos periodos en los que las lluvias son mas intensas: de febrero a mayo y de
septiembre a noviembre. Entre estos periodos, hay dos momentos con menos lluvia: el verano

principal de junio a agosto y un verano secundario de diciembre a enero.

Este tipo de distribucion de la lluvia es tipico de la region interandina de Ecuador. Refleja la
ubicacion del corredor, que se sitlia entre los 0° y 1° de latitud norte. Aqui, la Zona de

Convergencia Intertropical (ZCIT) atraviesa dos veces al afio, lo que influye en la variacion

bimodal de las precipitaciones.

Tabla 17.
Precipitacion Media Anual, Variabilidad Interanual y Tendencias por Zona Altitudinal del
Corredor Ganadero del Carchi (2000-2024)

Zona Altitudinal Precipitacion | CV Meses méas | Tendencia 2000-
Total Media | Interanual | Secos (PP < | 2024 y Anomalias
Anual (mm) (%) 50 mm) ENSO

Paramo alto (3.400- 1.080 32,4 Jul-Ago (< Tendencia: -28

4.000 msnm) 40 mm) mm/déc (NS). El Nifio

fuerte: —38%; La Nifia
fuerte: +42%. Afio
mas seco: 2015 (648
mm). Afo  mas
hamedo: 2011 (1.524

mm).
Transicién alto- 1.180 28,6 Jul-Ago (< Tendencia: -18
andina  (3.000-3.400 50 mm) mm/déc (NS). El Nifio
msnm) fuerte: —31%; La Nifia

fuerte: +38%. Afo
mas seco: 2016 (701
mm). Afo  mas
hamedo: 2012 (1.634

mm).
Ladera media (2.600- 1.240 25,8 Jul-Ago (< Tendencia: -12
3.000 msnm) 55 mm) mm/déc (NS). El Nifio

fuerte: —26%; La Nifia
fuerte: +32%. CV es el
mas bajo del corredor
por mayor diversidad
de fuentes de
humedad.

77



Zona Altitudinal Precipitacion | CV Meses mas | Tendencia 2000-

Total Media | Interanual | Secos (PP < | 2024 y Anomalias

Anual (mm) (%) 50 mm) ENSO
Valle interandino 780 22,1 Jun-Sep (< Tendencia: +8
(2.200-2.600 msnm) 45 mm) mm/déc (NS). Periodo

seco mas prolongado
del corredor (4 meses
< 50 mm). Demanda

de riego
suplementario en

verano.
Umbral de déficit <400mmen4d — Ocurrencia El  déficit hidrico
hidrico severo para meses en el severo activa el
pastizales consecutivos corredor: umbral critico de
2015-2016  paralizacion del
(El' Nifio); crecimiento del
2009-2010; pastizal documentado
2004 en la Tabla 10. En el

periodo 2000-2024 ha
ocurrido en 3 afios del
corredor (2004, 2009—
2010, 2015-2016).

Nota. Elaboracion propia con base en INAMHI (2023) y CHIRPS v2.0 (Funk et al., 2015).

4.4.2 La Alta Variabilidad Interanual como el Riesgo Climatico Dominante

El hallazgo mas relevante en la caracterizacion de la precipitacion del corredor es que el riesgo
climatico predominante no es la tendencia a largo plazo la cual no resulta estadisticamente
significativa en ninguna zona altitudinal, sino la increible variabilidad interanual. Un
coeficiente de variacion del 32,4% en el paramo alto sugiere que, en un afio tipico, un ganadero
podria anticipar que la precipitacion anual oscile entre 730 y 1.430 mm (esto considerando un
rango de +1 desviacion estandar).

Este rango de 700 mm supera la diferencia entre el afio méas lluvioso y el mas seco en muchos
sistemas ganaderos de Europa, y representa una variacion normal entre afios consecutivos en
el corredor del Carchi. Esta extrema variabilidad interanual tiene un impacto directo en coémo
se deben disefiar los instrumentos de adaptacion: las estrategias que se basan en promedios —
como fertilizar segun el promedio historico o mantener una carga animal conforme a la PPNA
promedio— son inherentemente inadecuadas para el corredor del Carchi, ya que el promedio

solo refleja el estado del sistema en un pufiado de afios del periodo observado.

Lo que los ganaderos enfrentan es una serie de afios que se desvian del promedio de formas

impredecibles, lo que requiere mas bien estrategias de gestion de la variabilidad en lugar de
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enfoques centrados en el promedio. Esta ldgica es lo que fundamenta los instrumentos de
adaptacion mencionados en el Capitulo 13: los pastizales mixtos que son tolerantes a la
variabilidad y los sistemas de almacenamiento de agua son, en esencia, estrategias para reducir

lavariabilidad de la oferta forrajera ante una variabilidad climética que no puede ser controlada.

4.5 Eventos Climaticos Extremos: El Catalogo del Corredor 2000-2024

Aparte de las tendencias a largo plazo y las variaciones que vemos de un afio a otro, son los
fendmenos climaticos extremos —como las sequias intensas, los periodos de lluvias inusuales
y las heladas inesperadas— los que generan los efectos econdmicos mas evidentes y

memorables para los ganaderos de la region.

En la Tabla 18, se presentan los seis eventos climaticos extremos mas significativos

documentados entre 2000 y 2024, junto con sus caracteristicas climaticas detalladas y las

consecuencias que tuvieron sobre los pastizales y la produccion ganadera.

Tabla 18.
Catalogo de Eventos Climéticos Extremos del Corredor Ganadero de Altura del Carchi
(2000-2024): Caracteristicas, Efectos y Lecciones para el Proyecto

Evento Tipo de | Intensidad Efecto Documentado | Zona del
Periodo Evento Duracion sobre el Pastizal y la | Corredor \ES
Extremo Produccion Afectada
Ganadera
2004  (El Sequia Déficit PP: — Reduccion de biomasa Paramo alto vy
Nifio prolongada + 22%. Heladas en estimada:  18-25%. transicion alto-
moderado)  heladas jun.: T min -3,8 Mortalidad de terneros  andina  (cantones
anémalas en °C. Duracion  en zona de pAramo: 8-  Espejo y Bolivar).
junio seca: 52 dias. 12%. Primer evento
con registros
sisteméticos del
MAGAP-Carchi.
2009-2010  Sequia + Déficit PP: -28%  Reduccion de Todo el corredor;
(EI  Niflo temperatura en 2009; —18%en  biomasa: 28-35%. mayor impacto en
moderado— alta + heladas 2010. Tmax>20 Reduccion sistemas del Tipo |
fuerte) nocturnas por °Cenvallepor22 documentada de yIldel paramo alto.
mayor dias. Heladas produccidn de leche en
irradiacion moderadas (-2 a Carchi: -12,4%
nocturna -4 °C) en 8 respecto al afio
eventos. anterior (ESPAC

2010). Abandono
temporal de 3.200 ha
de potrero en paramo.
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Evento
Periodo

2010-2
(La
fuerte)

2015-2
(El
fuerte)

2019-2
(El
débil

012
Nifia

016
Nifio

020
Nifio

COVID)

2022-2
(La

023
Nifia

Tipo de
Evento
Extremo

Exceso
prolongado de
lluvia + bajas
temperaturas
+ heladas con
alto contenido
de agua

Sequia severa
+ temperatura
alta + heladas
nocturnas por
maxima
irradiacion
nocturna

Sequia leve a
moderada
coincidente
con shock de
demanda por
pandemia

Exceso de
Huvia leve—

Intensidad
Duracion

Exceso PP: +48%
en 2011; +38%
en 2012. T media
—0,9 °C respecto
al promedio. 18
eventos de helada
con depdsito de
escarcha.  Dias
con lluvia > 20
mm: 34 en 2011.

Déficit PP: —38%
en 2015; -31%en
2016. T max
histérica en
Tulcan en enero
2016: 24,8 °C. 12
eventos de helada
moderada—severa
(-3 a -6 °C).
Periodo seco > 60
dias en péaramo
alto.

Déficit PP: -
14%. Caida del
precio de la leche
al productor: —
18% por colapso
de canales de
comercializacion.
Sin pérdidas de
biomasa
estadisticamente
significativas.

Exceso PP: +22%
en 2022; +14%

Efecto Documentado
sobre el Pastizal y la
Produccion
Ganadera

Dafio mecanico al
pastizal por pisoteo en
suelo saturado en
8.400 ha. Proliferacion
de enfermedades
fangicas (roya del
kikuyo) en 45% de las
fincas monitoreadas.
Reduccion de
produccion de leche: —
9,8% en 2011. Evento
mas SEeVero
documentado en 20
afios por ganaderos del
corredor.

Reduccion de
biomasa: 38-52% en
sistemas del Tipo |I.
Reduccion de
produccién de leche: —
18,4% (ESPAC 2016).
Pérdidas economicas
estimadas: usbD
3.200-5.400/finca en
sistemas del Tipo I-II.
Mortalidad de
bovinos: 4,8%
adicional respecto al
afio anterior. 23% de
ganaderos del Tipo |
debié vender ganado
de manera forzada.

El impacto econémico
fue dominado por el
shock de demanda
(COVID-19) que por
el factor climatico.
Relevante
metodoldgicamente:
permite desagregar el
componente climatico
del componente de
mercado en el andlisis
econémico del Cap.
10.

Reduccion  marginal
de calidad del pasto

del
\YES

Zona
Corredor
Afectada

Ladera media Yy
paramo alto; 62%
de los ganaderos
encuestados en
2023 lo citan como

el peor periodo
climatico en su
experiencia.

Todo el corredor;
impacto mas severo
en paramo alto
(3.200-3.800
msnm).  Cantones
Espejo, Bolivar y
Montufar los mas
afectados.

Todo el corredor; el
analisis de este
evento es
metodol6gicamente
valioso para aislar
el efecto climatico

del efecto  de
mercado.

Paramo alto vy
ladera media;
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Evento /| Tipo de | Intensidad Efecto Documentado | Zona del
Periodo Evento Duracién sobre el Pastizal y la | Corredor Mas

Extremo Produccién Afectada
Ganadera

moderada moderado + en 2023. T media (proteina cruda -1,8 impacto moderado

+ inicio del temperaturas -04 °C. 6 pp en promedio). en todos los tipos
monitoreo ligeramente eventos de helada Ligero aumento de de sistema.
del bajas leve (0 a -1,5 incidencia de
proyecto) °C). enfermedades podales.
Sin impacto
econdmico
significativo. El
monitoreo del
proyecto inicia durante
este evento,

proveyendo la primera
linea de base
sistematica del
corredor.

Nota. Elaboracion propia a partir de Salgado et al. (2020) y Recalde et al. (2019). (INEC, 2016)
4.5.1 La Asimetria del Impacto: El Niiio vs. La Nifa

Un patron clave que se observa en el catalogo es la asimetria del impacto entre El Nifio y La
Nifa en el corredor del Carchi. Los eventos de El Nifio fuerte, como los de 2009-2010 y 2015-
2016, generan un impacto econdémico que oscila entre el 25% y el 45% en el ingreso ganadero.
Por otro lado, los eventos de La Nifia fuerte, como los de 2010-2012, producen un impacto que
va del 20% al 35%. Aunque los impactos de La Nifia son menores en magnitud, su duracion y

el dafio a largo plazo en la estructura del suelo son comparables.

Esta asimetria resulta crucial al momento de disefiar instrumentos de seguro agropecuario y
fondos para emergencias climaticas. Si el sistema de seguros solo activa compensaciones para
sequias (como las de EIl Nifio) y no para los excesos de lluvia (como en La Nifia), se estara
dejando desprotegido al menos el 35% de los eventos que tienen un impacto econémico

significativo.

El evento de La Nifia de 2010-2012 tiene particular relevancia en el sentido de que los efectos
en la estructura del suelo son acumulativos y tardios, ya que se registran dafios por pisoteo en
mas de 8.400 hectareas y se registran hongos patdgenos en el 45% de las fincas monitoreadas.
Las consecuencias de La Nifia sobre la productividad del pastizal llegan a persistir dos o tres

afios después de que el evento ha concluido, lo que refuerza la idea de que los métodos de
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analisis de las series de tiempo que unicamente consideran el impacto del clima en el mismo
afio o en los dos afios posterior es una forma de subestimar estos costes de los eventos extremos
de La Nifa.

4.6 Radiacion Solar, Evapotranspiracion y Balance Hidrico
4.6.1 La Radiacion Solar como Factor Limitante en Periodos de Alta Nubosidad

En el corredor ganadero del Carchi, la radiacion solar global presenta un patrén que contrasta
claramente con el de la temperatura. Durante el verano, especificamente entre junio y agosto,
cuando la nubosidad es baja, la radiacién alcanza su punto maximo. En cambio, durante los
meses de lluvias, que abarcan de marzo a mayo y de octubre a noviembre, los niveles de

radiacion son considerablemente mas bajos.

Los promedios mensuales de radiacion oscilan entre 10 y 12 MJ/m?#/dia en los periodos mas
nublados, mientras que en los meses de verano se incrementan a un rango de 16 a 19 MJ/mz2/dia.
Aunqgue estos niveles son ideales para la fotosintesis de las gramineas C3 de altura durante los
meses secos, hay que tener en cuenta que los prolongados episodios de nubosidad intensa,
tipicos de las fases de La Nifia, pueden reducir la radiacion disponible.

Esto puede llevar a que se caiga por debajo del umbral critico para la fotosintesis, que es menor
a 10 MJ/m#/dia, durante lapsos de 10 a 20 dias consecutivos, afectando la produccion de

biomasa de formas que a menudo superan los impactos derivados de las bajas temperaturas.
4.6.2 El1 Balance Hidrico del Corredor

El balance hidrico del corredor ganadero, que se refiere a la diferencia entre la cantidad de
lluvia (P) y la evapotranspiracion potencial (ETP), es clave para entender si el suelo presenta

un exceso de agua, un déficit o un equilibrio hidrico en un periodo especifico.

La ETP en este corredor, calculada mediante el método de Penman-Monteith, oscila entre 2,8
mm por dia en el paramo alto y 3,6 mm por dia en el valle interandino. Esto resulta en un total

anual de ETP que varia entre 1.020 y 1.310 mm.

Si lo comparamos con la precipitacion media anual, que se sitta entre 780 y 1.240 mm en las

distintas areas, el balance hidrico anual muestra un déficit en el valle interandino, donde la
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lluvia es menor que la ETP durante los meses de verano. Por otro lado, en la ladera media 'y en
la transicion alto-andina, el balance es ligeramente positivo, mientras que en el paramo alto se

presenta un saldo positivo la mayor parte del afio, ya que aqui la precipitacion superaa la ETP.

La dinamica del balance hidrico facilita la comprension porque muchas de las zonas de
pastizales del paramo alto son mucho mas vulnerables a las sequias extremas de El Nifio y, en
consecuencia, por qué no se encuentran preparadas para afrontar un déficit de agua, teniendo
en cuenta que estan muy acostumbradas a la existencia de un exceso de la misma. Asi mismo,
explica por qué el sistema del valle necesita un aumento del riego en los meses secos para

asegurar su productividad.
4.7 indices Climaticos para la Produccion Ganadera del Corredor

Los datos climaticos en estado bruto, como las temperaturas diarias, la precipitacion diariay la
radiacién solar, son fundamentales para calcular indices climaticos. Estos indices condensan
informacion clave que es facil de interpretar y comparar a lo largo de los afos, especialmente

en el contexto de la produccion ganadera.

En la Tabla 19, se presentan seis indices climaticos que se han calculado para el periodo de
2000 a 2024 en el corredor del Carchi. Ademas, incluye sus férmulas, valores histéricos,

tendencias y su importancia para los analisis que se realizaran en los capitulos siguientes.

Tabla 19.
indices Climaticos para la Produccién Ganadera del Corredor del Carchi (2000-2024):
Definiciones, Valores Historicos y Relevancia para el Proyecto

Valor Historico
2000-2024 paracel
Corredor

Relevancia para el
Proyecto y Umbral
Critico

indice Climatico

Definicion y Férmula
de Calculo

SP1-3 (Standardized
Precipitation Index,
escala 3 meses)

SPI-3 = (PP_3meses —
Media_3meses) /
DE_3meses. Clasifica
el déficit o exceso de
precipitacion
acumulada en 3 meses
respecto al promedio
historico en unidades

de desviacién estandar.

SPI-3 < -1,0 (sequia
moderada): 18,4% de
los trimestres del
periodo. SPI-3 <-1,5
(sequia severa): 8,2%
de los trimestres.
SPI-3 > +1,5 (exceso
severo): 7,6% de los
trimestres.
Tendencia: aumento
del porcentaje de
trimestres en

Umbral critico para
pastizales: SPI-3 < —
1,0 — inicio de
reduccion de PPNA >
15%. SPI-3 < -1,5 —
reduccién de PPNA >
30%. Usado en el
Cap. 6 como predictor
climatico de la
disponibilidad de N
mineral del suelo.
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indice Climatico

Definicion y Formula
de Calculo

Valor Historico
2000-2024 para el

Relevancia para el
Proyecto y Umbral

FDD (Freezing
Degree Days,
grados dia de
congelacidn)

PPNA estimada
(Productividad
Primaria Neta
Aérea estimada)

THI mensual
promedio
(Temperature
Humidity Index)

ONI (Oceanic Nifio
Index) como
covariable climatica
del corredor

FDD anual =% (0 —
T_min) para todos los
dias del afio con T_min
<0 °C. Cuantifica la
energia total de
congelacion a la que
estad expuesto el pastizal
en un afio.

PPNA est=a+b x
PP _anual + ¢ x

T _media +d x
Rs_anual. Modelo de
regresion maltiple
calibrado con datos de
jaulas de exclusion del
proyecto (Caps. 7y 9);
PP: precipitacion anual;
T: temperatura media;
Rs: radiacion solar
global.

THI =T_media - 0,55
x (1 - HR/100) x
(T_media — 14,5).
Calculado con
temperatura y humedad
relativa medias
mensuales para estimar
el riesgo acumulado de
estrés calorico.

ONI = anomalia de la
temperatura superficial
del mar en la region
Nifo 3.4, calculada
como media mavil de 3
meses. Fuente: NOAA

Corredor

categorias extremas
(<-150>+15):
+2,8 pp por década.

FDD_anual
promedio: 12,4 en
paramo alto; 3,8 en
transicion alto-
andina; < 1,0 en
ladera media y valle.
Tendencia; +1,4
FDD/déc en paramo
alto (p=0,042); +0,6
FDD/déc en
transicion (p=0,081,
NS).

Previo a la
calibracion con datos
del proyecto, se usa
la relacion de
Lauenroth y Sala
(1992) ajustada por
Salgado-Mora et al.
(2020): PPNA _est =
-2.840 + 3,85 x PP +
gradiente altitudinal.
R2 provisional =
0,72.

THI mensual
promedio: 52-58 en
valle interandino (<
umbral de estrés);
45-50 en ladera
media; 38-44 en
zonas > 3.000 msnm.
Maximos historicos
mensuales: 64,8
(enero 2016, EIl Nifio
fuerte, Tulcan) —
préximo pero no
supera el umbral de
68.

Fases del ENSO en el
periodo 2000-2024:
El Nifio (ONI >
+0,5): 38% del
periodo; La Nifia
(ONI=-0,5): 34%

Critico

Umbral de dafio al
pasto kikuyo: FDD >
5 en un solo evento
(helada severa).
Umbral de
recuperacion lenta (>
6 semanas): FDD
evento > 8. Usado en
el Cap. 7 para estimar
la pérdida de biomasa
por heladas.

La PPNA estimada es
el puente entre los
datos climaticos
histéricos (2000—
2024) y la produccion
de biomasa antes del
inicio del monitoreo
directo del proyecto.
Se recalibra con datos
propios en el Cap. 7.

En el corredor del
Carchi el THI no
supera
sisteméaticamente el
umbral de estrés (68),
pero en afios El Nifio
fuerte los maximos
diarios pueden
alcanzar 6668 en el
valle por 3-8 dias. El
THI diario es mas
relevante que el
mensual para el
andlisis del Cap. 8.

El ONI es la variable
climatica de mayor
poder predictivo del
ingreso ganadero a
escala interanual en el
corredor (Tapasco et
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indice Climatico

Definicion y Formula
de Calculo

Valor Historico
2000-2024 para el

Relevancia para el
Proyecto y Umbral

indice de Anomalia
de Precipitacion
(1AP) anual

Climate Prediction
Center.

IAP = (PP_afio -
PP_media) /
DE_interanual x 100.
Expresa la anomalia de
precipitacion de cada
afio como porcentaje de
la desviacion estandar
historica. Positivo =
afio mas himedo que el
promedio.

Corredor

del periodo; fase
neutra: 28% del
periodo. Los 3
eventos El Nifio
fuertes: 20022003
(leve), 2009-2010
(moderado), 2015—
2016 (fuerte).

IAP promedio
periodo 2000-2024:
—4,2% (leve
tendencia seca).
Afios con IAP < —
100% (sequia
significativa): 2004,
2009, 2015, 2016.
Afios con IAP >
+100% (exceso
significativo): 2008,
2011, 2012, 2022.
Tendencia al
aumento de la

frecuencia de afos en

los extremos.

Critico

al., 2015). Se usa
como variable
instrumental en los
modelos
econométricos del
Cap. 10 para aislar el
efecto causal del
clima sobre el
ingreso.

El AP anual es la
variable climatica de
sintesis para el
analisis de series de
tiempo del Cap. 9. Su
correlacién con el
IFCT de nutrientes del
suelo, con la PPNA 'y
con el ingreso
ganadero se analiza en
la cadena causal del
SEM del Cap. 9.

Nota. Elaboracion propia con base en datos INAMHI (2023), NOAA (2024) y las fuentes
satelitales de la Tabla 16

4.7.1 El SPI-3 como Predictor de la Disponibilidad de Nutrientes del Suelo

El SPI-3 es un indicador que merece atencién particular, ya que resulta ser el mas util al analizar
los primeros dos eslabones de la cadena causal del proyecto, que van desde el clima hasta la
temperatura y la humedad del suelo.

Cuando el SPI-3 se encuentra por debajo de -1,0 durante tres meses consecutivos, eso significa
que la humedad del suelo ha disminuido a niveles tan bajos que puede inhibir la actividad
microbiana en los Andisoles del corredor. Esto, tras un lapso de 2 a 4 semanas, conlleva a una

reduccién en la disponibilidad de nitr6geno mineral.

Por otro lado, un SPI-3 inferior a -1,5, que indica un déficit severo, puede detener la

mineralizacion durante 6 a 8 semanas, lo que resulta en una disminucion del 40 al 55% en el
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nitrogeno mineral disponible. Estos rangos son coherentes con los hallazgos de Cardenas et al.

(2017) en el altiplano colombiano y de Recalde et al. (2019) para el corredor Carchi—Imbabura.

Desde una perspectiva metodologica, el SPI-3 es fundamental porque permite crear una serie
histdrica del estrés hidrico del suelo que abarca desde el afio 2000, es decir, antes de que

comenzara el monitoreo del proyecto, utilizando Unicamente datos de precipitacion.

Esta serie historica se convierte en uno de los recursos mas valiosos en el Capitulo 6, donde se
examina la relacion entre el SPI-3 y los analisis de suelo disponibles para el corredor. Ademas,
en el Capitulo 9, se incluye como una variable climética rezagada dentro del modelo SEM de
la cadena causal.

4.8 El Corredor del Carchi en el Contexto del Cambio Climatico: Proyecciones al 2035 y
2050

4.8.1 Metodologia de las Proyecciones

Las proyecciones climaticas para los afios 2035 y 2050 que se presentan en este capitulo se
fundamentan en el downscaling estadistico aplicado a los modelos del CMIP6 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6), centrandose en la regién de los Andes tropicales del norte,

particularmente en la cuadricula que abarca la provincia del Carchi.

El downscaling estadistico crea conexiones empiricas entre las variables de los modelos
globales, que operan a una escala de aproximadamente 100 km, y las variables locales que se
observan a nivel de las estaciones del INAMHI. Luego, utiliza esas conexiones para generar

proyecciones a escala local, teniendo en cuenta la incertidumbre correspondiente.

Es fundamental tener en mente desde el principio que estas proyecciones climaticas vienen
acompafiadas de incertidumbres considerables, las cuales tienden a incrementarse con el
tiempo y la escala local. En general, los modelos son més confiables al proyectar temperaturas
que al hacerlo con la precipitacién, y funcionan mejor a una escala regional que a la de una

estacion individual.

Las proyecciones que se encuentran en la Tabla 20 se presentan como rangos que reflejan el

consenso del conjunto de modelos disponibles. En el Capitulo 12, no se utilizan como
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prondsticos, sino como escenarios para analizar la sensibilidad de los sistemas ganaderos frente

al cambio climatico.

Tabla 20.

Proyecciones Climéticas para el Corredor Ganadero de Altura del Carchi al 2035y 2050
bajo los Escenarios RCP 4.5y RCP 8.5 del IPCC (Cambios Respecto al Promedio Historico

2000-2024)

Variable
Climatica

Temperatura
media anual (°C)
— Paramo alto

Temperatura
media anual (°C)
— Valle
interandino

Precipitacion
anual (mm) —
Paramo alto

Precipitacion
anual (mm) —
Valle interandino

Frecuencia de
eventos extremos
secos (dias con PP
< 1 mm en
periodos > 30
dias)

Frecuencia de
heladas anémalas
(fuera del periodo
historico normal)

THI maximo
mensual — Valle
interandino

PPNA estimada
(kg MS/ha/afio) —
Paramo alto

PPNA estimada
(kg MS/ha/afio) —
Ladera media

Valor Historico
Promedio 2000—
2024

7,8+0,6

15,4+ 0,7

1.080 + 350

780 + 172

3,2 eventos/afo
en paramo alto

1,8 eventos/afio
en paramo alto

64,8 (enero
2016, histdrico)

2.300 * 620

5.200 + 890

Proyeccion 2035
RCP 4.5
(Cambio
respecto al
promedio
histdrico)

8,4 (+0,6 °C)

16,1 (+0,7 °C)

1.020 (-5,6%)

770 (-1,3%)

3,8 eventos/afio
(+19%)

2,2 eventos/afo
(+22%)

66,4 (> umbral
68 en 2-4
dias/afio)

2.100 (-8,7%)

4.980 (~4,2%)

Proyeccion 2050

8,9 (+1,1 °C)

16,8 (+1,4 °C)

970 (-10,2%)

740 (-5,1%)

4,4  eventos/afio
(+38%)

2,6  eventos/afio
(+44%)

68,2 (> umbral 68
en 8-12 dias/afio)

1.940 (~15,7%)

4.720 (-9,2%)

Proyeccion 2050

9,6 (+1,8 °C)

17,8 (+2,4 °C)

890 (~17,6%)

680 (-12,8%)

5,6 eventos/afio
(+75%)

3,4 eventos/afio
(+89%)

70,6 (> umbral
68 en 20-30
dias/afio)

1.660 (-27,8%)

4.280 (~17,7%)
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Nota. Elaboracion propia con base en datos CMIP6 (PCMDI, 2023) y ERA5 (ECMWEF, 2024).

4.8.2 Las Implicaciones de las Proyecciones para el Disefio de 1a Adaptacion

Las proyecciones de la Tabla 20 destacan dos implicaciones de politica que es importante

subrayar en este capitulo, antes de profundizar en ellas en el Capitulo 12.

Primera: bajo el escenario RCP 8.5, el paramo alto del corredor podria ver una disminucion de
la PPNA del 27,8% para el 2050 en comparacion con el promedio historico. Esto resultaria en
que la productividad de biomasa de los sistemas del Tipo I caiga a niveles (alrededor de 1.660
kg MS/ha/afio) por debajo del umbral de sostenibilidad para una carga animal de 1 UA/ha. Este
es el mismo nivel al que operan muchas de las fincas del Tipo | en la actualidad. En términos
mas simples, si no se toman medidas de adaptacidn, el sistema extensivo de paramo del Carchi

se volverd econémicamente inviable para el afio 2050 bajo el escenario de altas emisiones.

Segunda implicacion: el THI méaximo mensual en el valle interandino superard
sisteméaticamente el umbral de estrés caldrico (68) para el 2050 bajo el RCP 8.5, algo que nunca
se ha presenciado en el periodo histérico. Esto indica que los sistemas ganaderos mas
tecnificados y productivos del corredor (Tipo Il 'y 1V), que hoy estan protegidos del estrés
caldrico gracias a la altitud, empezaran a enfrentar pérdidas en la produccion debido al estrés

térmico para el 2050, a menos que se implementen estrategias para mejorar el confort animal.

El momento en que el THI maximo mensual sobrepase el umbral de 68 de forma sistematica
serd un punto critico. Esta superacion transformara el estrés calérico en un factor limitante
adicional que se sumara al impacto sobre el pastizal, afectando asi la cadena causal del

proyecto.

4.9 Sintesis del capitulo

* Red de datos: 10 fuentes de datos climaticos se han obtenido (ver Tabla 15). Son 6
estaciones del INAMHI, localizadas a cotas de entre 2,960 y 3,420 metros sobre el nivel
del mar, con lagunas entre 0 y 15%. También se ha utilizado el reanalisis global ERA5,
cuya validacion es de coeficientes de determinacion r? de 0.84 para la T y r2 de 0.71
para PP en la region del Carchi. Se ha considerado también CHIRPS v2.0 para la
precipitacion diaria, r2 de 0.81, MODIS Terra LST para la T de la superficie del suelo

y GPM IMERG para precipitacion de alta frecuencia; todos estos datos se han fusionado

88



a través de un protocolo de control de calidad de 4 pasos, logrando una estrategia de
fusion de datos que cubre mas del 87% del periodo 2000-2024.

Temperatura (ver Tabla 16): Se ha determinado un gradiente de -0.6 °C por cada 100
metros de altitud. La temperatura varia entre 7.8 °C en el paramo alto y 15.4 °C en el
valle. Se observa una tendencia de calentamiento que es estadisticamente significativa,
con un incremento de entre 0.28 y 0.38 °C por década, siendo mas acentuada en las
zonas bajas. Ademas, se ha registrado una disminucion en la amplitud diaria de la
temperatura, con un cambio de -0.22 °C por década (p < 0.01). Curiosamente, a pesar
del calentamiento, han aumentado los dias con heladas, con un incremento de 1.8 dias
por década en el paramo alto (p < 0.05), lo que se atribuye a una mayor irradiacion
nocturna durante los afios de El Nifio seco.

Precipitacion (ver Tabla 17): El régimen de precipitaciones de este ecosistema es
bimodal, dado que esta condicionado por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT),
entre 780 y 1240 mm anuales en funcion de la altitud. EI mayor riesgo que se extrae de
este anlisis radica en la interanualidad de las precipitaciones (coeficiente de variacion
que oscila entre el 22% y el 32 %), no en la tendencia de la serie, dado que no existen
cambios significativos. En los episodios de El Nifio fuerte, la precipitacién disminuye
de entre un 26% a un 38% en funcion de la zona y en puesto de La Nifia fuerte, esta
aumenta de entre el 32% y el 42%. Finalmente, se ha constatado la existencia de déficits
hidricos severos (menos de 400 mm en cuatro meses consecutivos) en los afios 2004 y
2009-, asi como en 2015-2016.

Eventos extremos (ver Tabla 18): Se han catalogado un total de 6 eventos extremos
ocurridos entre los afios 2004 y 2023. El impacto méas severo se dio durante el evento
de El Nifio de 2015-2016, que result6 en una reduccion del 18.4% en la produccién de
leche a nivel provincial, con pérdidas que oscilaron entre 3,200 y 5,400 ddlares por
finca. Un 23% de los ganaderos Tipo | se vieron obligados a vender su ganado, y la
reduccion de biomasa en este tipo alcanzo entre el 38% y el 52%. Ademas, se ha
observado que los efectos de La Nifia generan dafios prolongados en el suelo,
incluyendo dafio mecanico y la proliferacion de hongos, lo que a menudo se subestima
en los analisis de impacto actuales.

indices climaticos (ver Tabla 19): Se han desarrollado 6 indices principales. EI SPI-3,
que actua como un predictor de la disponibilidad de nitrégeno mineral, muestra que por

debajo de -1.0 se activa un déficit, con un 18.4% de los trimestres clasificados en la
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categoria de sequia moderada. También se ha identificado una tendencia de aumento
en los extremos climaticos, con un incremento de 2.8 puntos porcentuales por década.
El indice FDD, que estima el dafio al pastizal por heladas, ha mostrado un incremento
de 1.4 FDD por década en el pdramo alto. Se ha estimado la precipitacion normalizada
de biomasa (PPNA), la cual actiia como un puente entre los datos climaticos historicos
y la produccion de biomasa, con un coeficiente de determinacion provisional de 0.72.
El THI mensual, que mide el estrés caldrico, alcanzé un maximo histérico de 64.8 en
enero de 2016, aunque se mantuvo por debajo del umbral critico de 68. Finalmente, el
ONI se considera una variable instrumental en modelos econométricos, y el IAP actla
como una variable de sintesis interanual en el Capitulo 9.

Proyecciones climéticas (ver Tabla 20): Se han realizado proyecciones utilizando un
downscaling estadistico BCSD de 12 modelos CMIP6. Para el RCP 4.5 hasta 2050, se
anticipa un incremento de temperatura de entre 1.1y 1.4 °C, con una disminucion de la
precipitacion de entre el 5% y el 10%. La PPNA en el paramo podria disminuir hasta
un 15.7%, y se espera un aumento del 38% en la frecuencia de eventos secos. El THI
méaximo en el valle podria alcanzar 68.2, superando el umbral durante 8 a 12 dias al
afio. En el caso del RCP 8.5 para 2050, la temperatura podria aumentar entre 1.8y 2.4
°C, con una reduccion de la precipitacion de entre el 12% y el 18%. La PPNA en el
paramo podria caer hasta un 27.8%, lo que haria inviable los sistemas Tipo | sin
adaptacion. Ademas, se espera un aumento del 75% en la frecuencia de eventos secos,
y el THI méximo en el valle podria alcanzar 70.6, superando el umbral durante mas de
20 a 30 dias al afio, convirtiéndose en un nuevo factor limitante para los sistemas Tipo
1\2
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CAPITULO 5
Propiedades del Suelo y Diagnostico Edafico

del Corredor Ganadero del Carchi

Disefio del muestreo edéfico, propiedades fisico-quimicas basales por tipo de sistema, estado
nutricional del suelo, microbiologia y actividad enzimatica, y diagnéstico integrado de las

seis limitaciones edaficas del corredor con sus implicaciones para la produccion ganadera

-a . ' : : PROPIEDADES FiSICO-QUIMICA
A NUTRIENTES ESENCIALES DEL SUELO (APTO GANADERIA) k e H d as Lt
DISPONIBLES (RANGO OPTIMO) Ul /7 MATERIA ORGANICA (COS) ALTA (515%)

1 @ NITROGENO (V) 3 035%(N) pH pH (SUELO) 5.8 (LIGERAMENTE ACIDO)

@ FOSFORO(F) & 25 mafkg (P) & KA et FANGY)

@ PoTASIO (K) s 13.87% (K) TR SR = 5 b T

l": e i i

ACTIVIDAD BIOLOGICA
" (&), BIOMASA MICROBIANA
GPTIMA

@ CALCIO (Ca) Sa 3,30%(Ca)

Objetivos del Capitulo
Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:

» Describir el disefio del muestreo edafico del proyecto estratificado de los cuatro tipos
de sistemas ganaderos del corredor, con UPAs de centinela de seguimiento mensual y
comprender la logica en como ese disefio responde a las brechas de la literatura
identificadas en el Capitulo 3.

* Comparar las propiedades fisicas y quimicas iniciales de los suelos del corredor en los
cuatro tipos de sistemas ganaderos, ya identificando diferencias, en un sentido
sistematico, ante el gradiente altitudinal, ante el contenido de materia orgénica y ante
el historial de manejo.

* Analizar el estado nutricional del suelo en el corredor disponibilidad de N, P, K, Ca,

Mg y S en relacién con los umbrales de suficiencia para los pastizales de altura
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establecidos por el INIAP y con los requerimientos nutricionales de los bovinos de
leche.

* Interpretar los indicadores microbioldgicos del suelo biomasa microbiana, respiracion
basal, cociente metabdlico y actividad enzimética como la interfaz entre los factores
climaticos y la disponibilidad de nutrientes para el pastizal.

* Identificar las seis limitaciones edaficas de mayor prevalencia en el corredor —
deficiencia de P, deficiencia de Mg, acidez con Al tdxico, compactacion, déficit
estacional de N mineral y pérdida de carbono orgénicoy su magnitud de efecto sobre la
produccion ganadera.

* Relacionar el diagndstico edafico del corredor con la posicion de los cuatro tipos de
sistemas en la cadena causal del proyecto: como las diferencias en el estado del suelo
entre tipos de sistemas amplifican o amortiguan el impacto de la variabilidad climatica

sobre la produccion de leche.

5.1 Introduccion: El Suelo como la Caja Negra de la Cadena Causal

En los capitulos previos de la Parte 1, se establecio un contexto climético para el corredor
ganadero del Carchi, logrando una precision que no se habia visto en la literatura actual. Se
realiz6 una caracterizacion de 24 afios que abarca temperatura, precipitacion, eventos extremos

e indices climaticos, desglosados por zonas de altitud.

Sin embargo, el clima no influye directamente en la produccion de leche. Su efecto pasa
primero por el suelo, y este, junto con su comunidad microbiana, los ciclos de nutrientes y su
estructura fisica, impacta en el pastizal. El suelo es, en cierta forma, la ‘caja negra' de toda la
cadena causal, el componente que presenta mayor complejidad y menor visibilidad. Aqui es

donde las sefales climéticas se transforman en respuestas productivas.

Este capitulo se adentra en esa caja negra, presentando el diagndstico de suelo mas exhaustivo
realizado hasta ahora para el corredor ganadero de altura del Carchi. Este abarca 80 unidades
de produccion agropecuaria (UPAS) y ofrece analisis completos sobre las propiedades fisicas,
quimicas y microbioldgicas del suelo. Estos analisis estan organizados segun los cuatro tipos
de sistemas ganaderos en el corredor y se incluyen 8 UPAs centinela que han sido monitoreadas

mensualmente durante 24 meses.
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Es importante destacar que este diagndstico no es un objetivo en si mismo. Su propoésito es
servir como insumo para los andlisis en el Capitulo 6, donde se cuantifican las relaciones entre
los factores climaticos y la disponibilidad de nutrientes, asi como en el Capitulo 9, que integra

las dimensiones climética, edafica, productiva y econémica en la cadena causal completa.

El diagnostico se basa en la idea de que el estado del suelo al momento de muestreo no es solo
el resultado del clima, sino también de un historial de manejo: las decisiones sobre fertilizacion,
carga animal, manejo de pasturas y uso del suelo que los ganaderos han tomado a lo largo de
los afos o incluso décadas. Uno de los retos metodologicos del proyecto es diferenciar el
componente climéatico del de manejo al explicar el estado nutricional del suelo. Para abordar
esto, el disefio de los modelos en el Capitulo 6 utiliza estratificacion por tipo de sistema y

control estadistico de variables de manejo.

5.2 Disefio del Muestreo Edafico: Estratificacion, Protocolo y UPAs Centinela

5.2.1 Principios del Disefio

El disefio del muestreo edafico se fundamenta en tres principios clave que surgen del analisis

de las brechas en la literatura del Capitulo 3.

En primer lugar, el principio de representatividad estratificada: en lugar de realizar un muestreo
aleatorio simple en toda la provincia, se decidi6 optar por una estratificacion que considera los
cuatro tipos de sistemas ganaderos que se definieron en el Capitulo 1. Esto nos permite capturar

la variacién ecoldgica y productiva mas significativa del corredor.

En segundo lugar, se encuentra el principio de integracion de escalas temporales: el disefio
combina muestreos anuales de todas las UPAs, que sirven para el diagnéstico inicial, con
muestreos mensuales en las UPAs centinela. Esto es fundamental para entender la dinamica

temporal de los nutrientes, tal como exige el analisis de series de tiempo.

Finalmente, el tercer principio es la coherencia metodoldgica con la cadena causal. En este
sentido, los analisis de laboratorio no fueron elegidos simplemente por sus rangos de aplicacion
estandar, sino por su relevancia especifica para los eslabones 3 y 4 de la cadena causal, que se

relacionan con la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes.
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Tabla 21.

Disefio del Muestreo Edafico del Proyecto: Estratificacion por Tipo de Sistema, Protocolo de
Campo y Anélisis de Laboratorio

Estrato /

Sistema (Tipo)

Zona
Altitudinal
Representativa

N.° de UPAs
Muestreadas

Puntos

Muestreo

UPA

de
por

Protocolo de Toma de
Muestras y Analisis de
Laboratorio

Tipo | —
Extensivo  de
paramo

Tipo I —
Lechero semi-
tecnificado de
ladera

Tipo I —
Lechero
tecnificado de
valle alto

3.200-3.800
msnm; cantones
Espejo, Bolivar

2.800-3.200
msnm; cantones
Montufar y
Tulcan

2.400-2.800

msnm; cantones
Tulcan y San
Pedro de Huaca

20 UPAs

25 UPAs

20 UPAs

5 sub-muestras /

UPA

en 3

profundidades

(0-15,

15-30,

30-60 cm) —

muestra

compuesta

por

profundidad

5 sub-muestras /

UPA

en 2

profundidades

(0-20,
cm)

20-40

3 sub-muestras /

UPA

en 2

profundidades

(0-20,
cm)

20-40

Muestreo en cuadricula de

10 x 10 m. Anadlisis
completo: textura
(Bouyoucos), densidad

aparente (cilindro), pH
(1:2 agua), MO (Walkley-
Black), N total (Kjeldahl),
N mineral (KCI 2M), P
disponible (Bray-1 para
pH < 6,5; Olsen para pH >
6,5), K intercambiable
(acetato de amonio), Ca,
Mg, CIC, CIC efectiva, Al
intercambiable.

Frecuencia: estacional (4
muestreos/afio  en  las
UPAs centinela).

Igual al Tipo | mas:
infiltracion (cilindros de
doble anillo), resistencia a
la penetracion
(penetrometro de cono),
estabilidad de agregados
(tamizado en himedo).
Analisis de microbiologia
del suelo en las UPAs
centinela: biomasa
microbiana (fumigacion-

extraccion),  respiracion
basal (respirometria),
actividad enzimatica
(fosfatasas, ureasa,

deshidrogenasas).

Mismo  conjunto  de
analisis quimicos que Tipo
I y II. Sin anélisis de
microbiologia del suelo en
la totalidad de UPAs (solo
en 5 UPAs centinela).
Enfasis adicional:
fraccionamiento de fosforo
(método Hedley) en las
UPAs con historial de
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Estrato /

Sistema (Tipo)

Zona
Altitudinal

N.° de UPAs
Muestreadas

Puntos de
Muestreo por

Protocolo de Toma de
Muestras y Analisis de

Tipo IV —
Empresarial
intensivo de
valle

UPAs centinela
(sub-muestra
de seguimiento
mensual)

Representativa

2.200-2.600
msnm; cantones

Tulcdn vy El
Angel

2 UPAs por tipo
(8 en total);
distribucion en
gradiente
altitudinal

15 UPAs

8
(2/tipo)

UPAS

UPA

3 sub-muestras /
UPA en 2
profundidades
(0-20, 20-40
cm)

Muestreo
mensual de 0-15
cm + medicion
de T y HR del
suelo con
sensores
datalogger
(HOBO U23)

Laboratorio

fertilizacién fosfatada
documentado > 5 afios.

Mismo  conjunto  de
analisis que Tipo Il mas:
analisis foliar del pasto (N,
P, K, Ca Mg, S,
micronutrientes) en las
muestras de biomasa del
Cap. 7, para relacionar los
nutrientes del suelo con la
composicién mineral del
forraje consumido por el
hato.

Las UPAs centinela son el
nicleo del analisis de
series de tiempo del
proyecto: 24 meses de
datos mensuales de N
mineral, P disponible, K

intercambiable, T del
suelo, HR del suelo,
sincronizados con los

datos climaticos diarios del
Cap. 4. La eleccion de las
8 UPAs centinela se hizo
con criterios de
accesibilidad,
representatividad
altitudinal y disposicion

documentada del
propietario para el
seguimiento de largo
plazo.

Nota. Elaboracion propia a partir de UPA: Unidad de Produccion Agropecuaria.

5.2.2 Las UPAs Centinela como el Corazon Analitico del Proyecto

Las 8 UPAs centinela dos por cada tipo de sistema, dispuestas a lo largo del gradiente

altitudinal del corredor, son sin duda el aspecto mas crucial del disefio del muestreo. Son las

Unicas que ofrecen series temporales de las variables del suelo que se alinean con los datos

climaticos diarios del Capitulo 4.

El diagndstico inicial de las 80 UPAs proporciona una instantanea del estado del suelo en un

momento especifico. En cambio, las UPAs centinela revelan como ese estado se transforma
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con el cambio climatico y la velocidad de esas transformaciones. ES como comparar una

fotografia con una pelicula.

La eleccion de las 8 UPAs centinela se basé en tres criterios fundamentales. Primero, la
representatividad altitudinal: estas 8 UPAs abarcan un rango de altitudes de 3,280 a 2,280

msnm, asegurando al menos una UPA por cada 250 metros de gradiente altitudinal.

Segundo, la estabilidad del acceso: se dio prioridad a las UPAs cuyos propietarios han estado
involucrados en proyectos de investigacion anteriores de la UPEC y han mostrado una
disposicion documentada para participar en un seguimiento de 24 meses. Tercero, la
variabilidad del estado del suelo: se eligié dentro de cada tipo una UPA con un estado del suelo
en buenas condiciones (por encima de la mediana del diagnostico inicial en los indicadores
clave) y otra con un estado degradado (debajo de la mediana), con el fin de maximizar la

variacion de las variables del suelo y fortalecer el poder estadistico de los modelos.

5.3 Propiedades Fisicas y Quimicas Basales: La Huella del Gradiente Altitudinal y el

Manejo

5.3.1 Los Andisoles del Corredor: Un Perfil Edafico Singular

En el corredor ganadero de altura del Carchi, la mayoria de los suelos son Andisoles, un tipo
de suelo que proviene de materiales volcanicos y posee caracteristicas andicas. Sin embargo,
hay importantes variaciones internas que dependen de la altitud y del uso que se les haya dado
a lo largo del tiempo (Stal? et al., 2025)

En el paramo alto, a méas de 3.200 metros sobre el nivel del mar, los suelos presentan rasgos de
Histosoles, que son aquellos con capas organicas que superan los 40 centimetros de grosor,
especialmente en areas donde la intervencion humana ha sido minima. Por otro lado, en las

zonas de pastizal activo, se encuentran Andisoles himicos que también son relevantes.

En el valle interandino, se sitia a menos de 2.600 metros sobre el nivel del mar, los Andisoles
suelen estar mas desgastados por la erosion y tienen un contenido de aléfane mas bajo. En este
caso, sus caracteristicas se asemejan mas a las de los Inceptisoles, especialmente en las areas

que han tenido un uso agricola prolongado (Zehetner y Miller, 2006)

Tabla 22.
Propiedades Fisicas y Quimicas Basales de los Suelos del Corredor Ganadero del Carchi,
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Desagregadas por Tipo de Sistema Ganadero (profundidad 0—20 cm, n=80 UPAs, periodo
de muestreo: primer semestre 2023)

Propiedad del Suelo
(profundidad 0-20

cm salvo indicacion)

Textura (USDA)

Densidad aparente
(g/cm3)

Porosidad total (%0)

Contenido de
materia  organica
(%) — Walkley-
Black

pH (1:2 en agua)

CIC (cmol/kg)

Al intercambiable
(cmol/kg)

Tipo | Paramo
extensivo
(3.200-3.800
msnm)

Franco-
arcillosa a
Franco-limosa;
limos 45-58%,
arcillas 18-28%

0,42-0,61
(media: 0,52);
baja por alto
contenido  de
materia

organica y
aléfane
76-84% (muy

alta);
microporos 42—
50%,
macroporos 34—
38%

8,4-18,6%

(media: 12,8%);
histosoles  de
paramo  hasta
28%; rango mas
alto del
corredor

4,8-5,6 (media:
51);
fuertemente
acido; alta
concentracion
de Al
intercambiable

28-52 (media:
38); muy alta;
dominada por
cargas de MO y
aléfane

1,8-4,2 (media:
2,9); toxicidad
de Al posible en

Tipo 1
Lechero semi-
tecnificado
(2.800-3.200
msnm)

Franco-arcillo-
limosa; limos
40-52%,
arcillas 20-30%

0,58-0,78
(media: 0,67);
moderada-baja

68-76% (alta)

5,2-10,4%
(media: 7,6%)

5,2-6,0 (media:
5,6);
moderadamente
acido

22-38 (media:
29); alta

0,8-2,4 (media:
1,5); umbral de
toxicidad en

Tipo 1l
Lechero
tecnificado
(2.400-2.800
msnm)

Franco-
arcillosa;
arcillas 25—
35%, limos 35—
48%

0,72-0,95
(media:
moderada

0,84);

58-68%
(media-alta)

3,8-6,4%
(media: 5,0%)

5,6-6,4 (media:
6,0);
ligeramente
acido

16-26 (media:
20); media-alta

0,2-1,2 (media:
0,6); bajo

Tipo v
Empresarial
intensivo  (2.200-
2.600 msnm)

Franco-arcillosa a
Arcillo-franca;
arcillas  28-40%,
limos 30—42%

0,85-1,10 (media:
0,96); moderada-
alta; compactacién
incipiente en fincas

con alta carga
animal

52-62%  (media);
reduccion de
macroporos por

compactacion

2,4-4,8% (media:
3,4%); el mas bajo
del corredor;
tendencia
decreciente
documentada

5,8-6,8 (media:
6,2); ligeramente
acido a neutro; el
rango mas favorable
para la
disponibilidad de
nutrientes

12-20 (media: 16);
media

< 0,4 (media: 0,2);
no significativo
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Propiedad del Suelo
(profundidad 0-20

cm salvo indicacion)

Tipo | Paramo
extensivo
(3.200-3.800
msnm)

Tipo 1
Lechero semi-
tecnificado
(2.800-3.200
msnm)

Tipo Il
Lechero
tecnificado
(2.400-2.800
msnm)

Tipo v
Empresarial
intensivo  (2.200-
2.600 msnm)

valores > 15 algunos

con pH <5,2 potreros
Profundidad 80-180+ cm; 60-120 cm; sin  50-100 cm;  40-90 cm;
efectiva del suelo perfiles limitaciones en ocasionalmente  compactacion en los
(cm) profundos con la mayor parte con horizontes primeros 30-40 cm

horizonte  Ah
bien

de las UPAs

endurecidos a >
80 cm

en UPAs con
manejo intensivo

desarrollado

Nota. Elaboracion propia con base en andlisis del Laboratorio de Suelos del INIAP-Santa
Catalina (2023).

5.3.2 El Gradiente Materia Organica—Altitud y sus Consecuencias

Uno de los hallazgos mas significativos en la evaluacion fisica y quimica inicial es la clara
presencia de un gradiente de materia organica (MO) relacionado con la altitud. Este gradiente
es notablemente fuerte: en los sistemas del Tipo I, que corresponden al paramo alto, se tiene
un promedio del 12,8% de MO, mientras que en los sistemas del Tipo IV, localizados en el
valle interandino, este valor se reduce a un 3,4%. Este cambio drastico, casi de cuatro veces en
el contenido de MO, es lo que explica la mayoria de las diferencias observadas entre los

distintos tipos de sistemas en casi todas sus propiedades (Rosales et al., 2018).

Por ejemplo, la densidad aparente es mas baja en el Tipo | debido a la menor densidad de la
MO, mientras que la porosidad total es méas alta en este mismo tipo. La capacidad de
intercambio cationico (CIC) también se eleva en el Tipo | gracias a las cargas eléctricas que
presenta la MO vy el aléfano. Por otro lado, el pH es méas bajo en el Tipo I, resultado de una

mayor produccion de acidos organicos durante la descomposicion de la MO.

El significado del gradiente de MO para la dinamica del proyecto es claro: los suelos del
paramo alto, es decir, los del Tipo I, son los que poseen el mayor potencial total de nutrientes,
con altos niveles de nitrogeno total, alta CIC y alta sulfuracion. Sin embargo, también son los
mas susceptibles a los cambios climaticos. La mineralizacion de esa vasta cantidad de
nitrégeno organico es extremadamente sensible a la temperatura del suelo, la cual es la mas

baja y variable dentro del corredor en el paramo alto (Rosales et al., 2018).
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La paradoja que enfrenta el paramo ganadero del Carchi es intrigante: aunque cuenta con el

suelo mas fértil en términos de reservas de nutrientes totales, también es el mas inestable en

cuanto a la disponibilidad de esos nutrientes para las plantas en cualquier momento especifico.

"El suelo de paramo es un banco: tiene mucho depositado, pero el cajero —Ila

comunidad microbiana— solo atiende cuando la temperatura es la adecuada.”

(Testimonio de investigador de la Estacion Experimental Santa Catalina del
INIAP, entrevista 2023)

5.4 Estado Nutricional del Suelo: Disponibilidad de Nutrientes y Brechas de Suficiencia

Tabla 23.

Estado Nutricional del Suelo del Corredor Ganadero del Carchi: Disponibilidad de N, P, K,
Ca, Mgy S por Tipo de Sistema, con Umbrales de Suficiencia para Pastizales de Altura

(INIAP, 2022)

Nutriente /
Variable
cm)

(020

N total (g/kg)

N mineral
disponible (NH4+
+ NO3-, mg/kg)

P disponible —
Bray-1  (mg/kg)
[pH < 6,5]

K intercambiable
(cmol/kg)

Tipo | Paramo
extensivo

8,4-22,6
(media: 14,2);
el mas alto del
corredor  por
alta MO

18-48 (media:
28; alta
estacionalidad:

8-65 a lo largo
del afio)

42-11,8
(media:  7,4);
DEFICIENTE
en el 88% de las
UPAs del Tipo |

0,28-0,68

(media: 0,44);

Tipo Il Semi-
tecnificado

4,8-12,4
(media: 7,8)

22-58 (media:
38; mayor
mineralizacion
por temperatura
mas alta)

6,8-18,4
(media: 11,2);
DEFICIENTE
en el 64% de las
UPAs

0,32-0,74
(media: 0,52)

Tipo Il
Tecnificado

3,2-7,6 (media:
5,2)

28-72 (media:
48)

12,4-28,6
(media: 19,8);
MARGINAL
en el 45% de las
UPAs

0,38-0,88
(media: 0,62)

Tipo v
Empresarial —
Umbral de
Suficiencia  para
Pastizales de
Altura (ref. INIAP,
2022)

2,0-5,4 (media: 3,6)
| Umbral: > 2,0 g/kg
(suficiencia); el
parametro  menos
predictivo de la
disponibilidad a
corto plazo

38-85 (media: 58) |
Umbral: > 20 mg/kg
para crecimiento
activo del pastizal; el
parametro mas
sensible a la
temperatura 'y la
humedad del suelo

18,2-42,4 (media:
28,6); SUFICIENTE
en el 71% de las
UPAs | Umbral: 20
mg/kg (Bray-1)
como limite inferior
de suficiencia

0,42-0,94 (media:
0,68) | Umbral: >
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Nutriente
Variable
cm)

/

(020

Tipo | Paramo
extensivo

SUFICIENTE

en el 72% de las
UPAs pero alta
lixiviacion en

Tipo Il Semi-
tecnificado

Tipo
Tecnificado

Tipo v
Empresarial
Umbral de
Suficiencia  para
Pastizales de
Altura (ref. INIAP,
2022)

0,20 cmol/kg
(suficiencia para
kikuyo); el nutriente
de recuperacion mas

eventos La Nifia rapida  post-estrés
climatico
Ca 2,8-8,4 (media: 4,2-11,6 6,4-14,8 8,2-18,4 (media:
intercambiable 5,2); adecuado (media: 7,4) (media: 10,2) 12,8) | Umbral: > 4,0
(cmol/kg) en lamayoria de cmol/kg
las UPAs pero (suficiencia); Ca
pH bajo reduce raramente es el
disponibilidad nutriente  limitante
efectiva en los Andisoles del
corredor
Mg 0,32-0,84 0,44-1,12 0,56-1,44 0,64-1,82 (media:
intercambiable (media: 0,54); (media: 0,72) (media: 0,94) 1,12) | Umbral: >
(cmol/kg) DEFICIENTE 0,50 cmol/kg
(< 0,50 (suficiencia); Mg es
cmol/kg) en el el nutriente con
48% de las mayor prevalencia
UPAs del Tipo | de deficiencia oculta
en el corredor
Relacion Ca:Mg 42-12.8 5,2-11,4 6,4-10,8 7,2-12,4 (media:
(media:  8,6); (media: 8,1) (media: 8,6) 9,8) | Umbral critico:
relacion > 8 Ca:Mg > 8 con Mg <
puede inducir 0,6 cmolkg —
deficiencia de riesgo de
absorcion  de hipomagnasemia en
Mg aunque el vacas en alta
nivel de Mg sea produccién
adecuado
S total (mg/kg) 180420 220-480 280-520 320-600  (media:
(media: 280); (media: 340) (media: 380) 440) | S raramente
adecuado pero limitante en los
mineralizacion Andisoles del
lenta por T corredor, pero puede
bajas serlo en afios con T

del suelo < 8 °C
prolongados

Nota. Elaboracion propia con base en anélisis del Laboratorio de Suelos del INIAP—Santa
Catalina (2023).
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5.4.1 La Deficiencia de Fésforo: El Problema Nutricional Estructural del Corredor

El diagndstico del suelo confirma lo que se anticipaba en la revision de la literatura del Capitulo
3: la falta de fosforo disponible es el principal problema nutricional en el corredor ganadero
del Carchi. De hecho, un alarmante 78% de las Unidades de Produccion Agropecuaria (UPAS)
analizadas estan por debajo del umbral de suficiencia de 20 mg/kg (Bray-1).

Sin embargo, esta deficiencia no se distribuye de manera uniforme. Afecta al 88% de las UPAs
del Tipo I, al 64% del Tipo I, al 45% del Tipo Il y al 29% del Tipo IV. Este patron es
predecible: la mayor prevalencia en los sistemas de mayor altitud se debe a la alta
concentracion de al6fono en los Andisoles del paramo. Este mineral retiene el fosforo en
formas que las plantas no pueden usar, con una capacidad de adsorcion que puede superar los
1,500 mg de P/kg de suelo (Zehetner y Miller, 2006).

Lo que aporta este diagndstico a la literatura es la cuantificacion precisa de la magnitud de la
deficiencia en el corredor del Carchi. Por ejemplo, el promedio de fésforo disponible en las
UPAs del Tipo | es de solo 7.4 mg/kg, menos de un tercio del nivel considerado suficiente.
Esto significa que el pastizal de pAramo se enfrenta a una limitacion cronica de fosforo que no
se puede remediar con la mineralizacion natural del fosforo organico, dadas las temperaturas y

niveles de actividad de fosfatasas documentados.

Esta limitacion cronica de fosforo es el punto de partida para las recomendaciones sobre
fertilizacidn fosfatada que se presentan en el Capitulo 13, en el que se sugiere un protocolo de

correccion por fases, adaptado a la alta capacidad de fijacion de los Andisoles.

5.4.2 La Deficiencia de Magnesio: El Problema Oculto

La falta de magnesio (Mg) se posiciona como el segundo problema nutricional mas comun,
afectando al 52% de las Unidades de Produccién Animal (UPAS), y es, sin duda, el mas pasado
por alto en la gestion diaria de las granjas. A diferencia de la carencia de nitrégeno (N), que se
muestra claramente en el amarillamiento del pasto, o la deficiencia de fésforo (P), que retrasa
el crecimiento de las leguminosas, la deficiencia de Mg impacta en la salud de los animales de
maneras sutiles, como la hipomagnesemia subclinica crénica, disminucion en la ingesta de

alimento y reduccion en la eficiencia reproductiva.
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Estas consecuencias son a menudo malinterpretadas por los ganaderos, quienes tienden a

atribuirlas a otros factores.

El diagnostico de este problema revela que no solo se trata de la cantidad de Mg presente, sino
también de la relacion entre calcio (Ca) y magnesio (Mg). Un preocupante 38% de las UPAs
de Tipo | presenta una relacion Ca:Mg superior a 8, mientras que los niveles de Mg son
marginales (entre 0,4 y 0,6 cmol/kg). Esta relacion desequilibrada puede inhibir la absorcion
de Mg por el pasto, incluso cuando los niveles de Mg en el suelo son considerados suficientes
desde un punto de vista técnico.

5.5 Microbiologia del Suelo y Actividad Enzimatica: La Interfaz Clima—Nutrientes

La microbiologia del suelo, que abarca la biomasa microbiana, la respiracion béasica y la
actividad enzimatica, representa uno de los avances mas significativos en el diagnéstico. Hasta
ahora, ningun estudio en el corredor del Carchi habia analizado estos indicadores en sistemas

ganaderos situados a gran altitud.

Estos indicadores son cruciales, ya que revelan el tercer eslabén de la cadena causal: la relacion
entre la temperatura y la humedad del suelo y la actividad microbiana. Ademas, permiten medir
de manera directa cuanto disminuye la mineralizacion del nitrogeno y el fésforo en condiciones

climaticas desfavorables.

Tabla 24.

Indicadores Microbioldgicos del Suelo y Actividad Enzimatica en las UPAs Centinela del
Corredor Ganadero del Carchi, por Tipo de Sistema (promedio anual 2023-2024; n=2
UPAs centinela por tipo)

Indicador Tipo | Paramo | Tipo Il Semi- | Tipo Il | Tipo v
Microbioldgico extensivo (UPAs | tecnificado Tecnificado Empresarial
centinela; n=2; | (UPAs (UPAs (UPAs
promedioxDE centinela; n=2) centinela; n=2) centinela; n=2)
anual) — Referencia
bibliogréafica
para Andisoles
andinos
Biomasa 1.840 + 320; la 1.240 + 280 880 + 210 620 + 180 |
microbiana del més alta del Referencia:
carbono (mg C/kg corredor; 600-2.000 mg
suelo seco) consistente  con Clkg en
el alto contenido Andisoles  del
de MO del suelo Ecuador
de paramo (Llambi et al.,
2014)
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Indicador
Microbioldgico

Respiracion basal

(mg CO2-
Cl/kg/dia)
Cociente
metabdlico qCO2
(mg CO2-C/mg
biomasa

microbiana/dia)

Actividad
fosfatasa
(umol PNP/g/h)

de

acida

Actividad de
ureasa (umol
NH4+/g/h)

Tipo | Paramo
extensivo (UPAs
centinela; n=2;
promedioxDE
anual)

84 + 2,1; alta
actividad
catabdlica pero
limitada por T
bajas

0,0046 + 0,0009;
bajo = eficiencia
metabdlica alta
de la comunidad
microbiana

3.2 +
moderada;
limitada por T
del suelo

0,8;

082 +
moderada;
primera enzima
en limitarse con
T<8°C

0,24;

Tipo Il Semi-
tecnificado
(UPAs
centinela; n=2)

11,2 + 28; la
mas alta del
corredor
(temperatura
Optima para
mineralizacion)

0,0092 + 0,0018;
valor moderado

54 + 1,2; la mas
alta del corredor;
T O6ptima para
fosfatasas

142 + 0,38;
moderada-alta

Tipo Il
Tecnificado
(UPAs
centinela; n=2)

96+272

0,0110 + 0,0022

48+1,0

1,28 £0,32

Tipo v
Empresarial
(UPAs
centinela; n=2)
— Referencia
bibliogréafica
para Andisoles
andinos

78 + 18 |
Referencia: 5-
15 mg CO2-
C/kg/dia en
suelos activos
(Paul, 2015)

0,0126 +
0,0024 |
Referencia:
gCO2 bajo (<
0,006) indica
suelos con
comunidades
microbianas
estables y bien
adaptadas
(Anderson,
2003)

36 +08 ] La
actividad de
fosfatasas es el
principal
determinante
enzimatico de
la
mineralizacion
del P organico;
se reduce hasta
85% cuando T
del suelo< 8 °C

1,04 £0,28 | La
actividad de
ureasa cataliza
la hidrolisis de
laurea a NH4+;
su inhibicion
por frio es el
mecanismo
directo de
reduccion del N
mineral
disponible en
anos con
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Indicador Tipo | Paramo | Tipo Il Semi- | Tipo I11 | Tipo v
Microbioldgico extensivo (UPAs | tecnificado Tecnificado Empresarial
centinela; n=2; | (UPAs (UPAs (UPAs
promedioxDE centinela; n=2) centinela; n=2) centinela; n=2)
anual) — Referencia
bibliogréafica
para Andisoles
andinos
heladas
prolongadas
Actividad 62 + 18; 98 + 22; lamas 84+20 68 + 16 |
deshidrogenasas moderada; alta del corredor Referencia: >
(Mg TPF/g/dia) indicador general 40 Hg
de la actividad TPF/g/dia
oxidativa de la indica  suelos
comunidad con actividad
microbiana microbiana
activa;, < 20
indica  suelos
deprimidos
(Tabatabai,
1994)
Variacién CV estacional: CV estacional: CV estacional: CV estacional:
estacional del 58% (la més alta  42%; rango: 14— 28%; rango: 24— 18%;  rango:
mineral (% del corredor, por 68 mg/kg 76 mg/kg 32-86 mg/kg |
valor promedio mayor amplitud El Ccv
anual) térmica); rango: estacional del

8-65 mg/kg

Nota. Elaboracion propia.

5.5.1 La Paradoja de la Alta Biomasa Microbiana en el Paramo

N mineral es el
indicador
microbioldgico
de mayor
relevancia
directa para la
hipotesis H1
del proyecto

El indicador microbioldgico mas relevante para el proyecto de la alta biomasa microbiana en
el paramo. Los suelos del Tipo | presentan la mayor biomasa microbiana del corredor,
alcanzando los 1.840 mg C/kg. Sin embargo, esto contrasta con su respiracion basal, que es la
mas baja en términos absolutos, con solo 8,4 mg CO2-C/kg/dia, y un cociente metabolico
igualmente bajo (qCO2 = 0,0046)
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Esto se puede interpretar de la siguiente manera: en el suelo del paramo hay una comunidad
microbiana considerable que permanece en gran parte inactiva, casi como dormida, debido a
las bajas temperaturas. Solo cuando la temperatura asciende a niveles 6ptimos, entre 12 y 18
°C, que en el paramo se logran principalmente en los meses con mayor radiacion solar, se
reactiva la mineralizacion. Este proceso genera pulsos intensos pero breves de nitrogeno

mineral.

Estos pulsos son esenciales para el pastizal, ya que representan la principal fuente de nitrégeno
mineral que necesita. EI proyecto se enfoca en cuantificar la magnitud de estos pulsos y su
sincronizacién con el ciclo de crecimiento de la hierba, temas que se desarrollan en el Capitulo
6.

Por otro lado, el Tipo Il ofrece un contraste interesante. Sus suelos poseen una biomasa
microbiana mas baja, de 1.240 mg C/Kg, pero a su vez, presentan una respiracion basal mas
alta, de 11,2 mg CO2-C/kg/dia, y una mayor actividad en las fosfatasas, alcanzando 5,4 pmol
PNP/g/h. Esto se debe a que, en la zona de 2.800 a 3.200 msnm, la temperatura del suelo se

encuentra con mayor frecuencia en el rango 6ptimo para la actividad microbiana.

El Tipo Il es el sistema donde la interaccion entre clima, microbiologia y nutrientes resulta mas
favorable. Esto ayuda a explicar por qué, a menudo, los sistemas del Tipo Il muestran una
mayor productividad de biomasa en relacién con la carga animal, a pesar de tener una menor

concentracion de nitrogeno total en el suelo.

5.5.2 La Variacion Estacional del N Mineral como Indicador Clave

El coeficiente de variacion estacional del N mineral, que mide como varia el N mineral
disponible a lo largo del afio, es un indicador microbioldgico fundamental para las hip6tesis

del proyecto.

En el Tipo I, el CV estacional es del 58%, lo que implica una gran variabilidad (8-65 mg/kg
entre el mes mas frio y el mas calido). Este valor es casi tres veces mayor que el del tipo 1V,

que tiene un CV de 18% y un intervalo de 32-86 mg/kg.
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Esta diferencia no solo indica la sensibilidad de los suelos de paramo a las condiciones

climaticas, sino que también sugiere que en los sistemas de Tipo | es mucho mas incierta la

disponibilidad de N para el potencial pastizal.

Por ejemplo, un ganadero que trabaja con el Tipo IV puede organizar la carga animal y la

suplementacién con la certeza de que siempre habra entre 30 y 85 mg/kg de N mineral

disponible en el pasto.

En cambio, un ganadero del Tipo | enfrenta una situacion diferente: en cualquier mes de verano

fresco o durante un fendmeno de El Nifio, los niveles de N mineral pueden descender a entre 8

y 12 mg/kg. Esto podria causar una caida repentina en la proteina del pasto y en el consumo

voluntario de los bovinos, algo que el ganadero no podra anticipar sin un monitoreo continuo

del suelo.

5.6 Diagnostico Integrado de Limitaciones Edéaficas del Corredor

Tabla 25.

Diagndstico Integrado de las Seis Limitaciones Edaficas de Mayor Prevalencia en el
Corredor Ganadero de Altura del Carchi: Prevalencia, Sistemas Afectados, Efectos sobre la
Produccién y Estrategias de Correccién

Limitacion
Edafica

Deficiencia de P
disponible (< 20

mg/kg Bray-1)

Deficiencia de Mg

(< 0,50 cmol/kg)

Prevalencia en
el Corredor
(% de UPAs

afectadas)

78% del total de
UPAs
muestreadas
(88% en Tipo I;
64% en Tipo II;
45% en Tipo

Il; 29% en
Tipo IV)
52% del total

(48% en Tipo I;
38% en Tipo II;
22% en Tipo
I; 14% en
Tipo IV)

Sistemas
Ganaderos
mas Afectados

Todos los tipos,
con mayor
prevalencia e
intensidad  en
los sistemas de
paramo

Tipoly llenel
paramo;
especialmente
fincas con

praderas de

Magnitud del
Efecto sobre la
Produccion

(estimacion  con
base en literatura)

Reduccion de la
PPNA  estimada:
15-35% respecto al
potencial
productivo del
suelo con P
suficiente
(Marschner, 2012).
Reduccion de la
digestibilidad de la
MS en 3-8 puntos
porcentuales.

Riesgo de
hipomagnasemia
en vacas en alta
produccion:
pérdidas de 5-10%
en produccion de

Estrategia (o[
Correccion
Propuesta (Cap.
13)

Fertilizacion
fosfatada
correctiva con
superfosfato triple
o roca fosforica
acidulada; manejo
de la acidez del
suelo con encalado
para reducir la
fijacion de P por
los minerales
amorfos; siembra
de  leguminosas
micorrizadas.

Aplicacion de
dolomita (fuente
de Ca y Mg) para
corregir
simultaneamente
la acidez y Ia

106



Limitacion
Edafica

Acidez del suelo
(pH < 5,5) con Al
intercambiable >
1,0 cmol/kg

Compactacion del
suelo  (densidad
aparente > 0,90
g/cms3 en 0-20 cm)

Bajo contenido de
N mineral en
épocas frias o
secas (< 15 mg/kg)

Prevalencia en
el Corredor

(% de UPAs
afectadas)

42% del total
(72% en Tipo I;
45% en Tipo II;
12% en Tipo
I11; 4% en Tipo
V)

35% del total
(4% en Tipo I;
18% en Tipo Il;
45% en Tipo
I; 62% en
Tipo IV)

Afecta

temporalmente
al 68% de las
UPAs durante
los meses de

julio—agosto
(verano) y
durante los

eventos El Nifio

Sistemas
Ganaderos
mas Afectados

kikuyo sin
leguminosas

Tipo | en
paramo  alto;

especialmente
en potreros con
> 20 afos sin
encalado

Tipo 1l y IV
con alta carga
animal y
pastoreo en
suelo hdmedo;
sistemas de vale

Todos los tipos
pero con mayor

amplitud e
intensidad en el
Tipo | (CV

estacional 58%)

Magnitud del
Efecto sobre la
Produccion

(estimacion  con
base en literatura)

leche de manera
subclinica cronica;
episodios  agudos
con mortalidad
posible (tetania de
los pastos).

Toxicidad de Al al
crecimiento

radicular que
reduce la absorcién
de P y Cag
reduccion de PPNA

estimada: 8-18%.
El kikuyo tiene
tolerancia
moderada al Al
pero las
leguminosas

(trébol) son muy
sensibles.

Reduccién de la

infiltracion del
agua y la
exploracion
radicular;  mayor
escorrentia
superficial y
erosién; reduccion
de PPNA estimada:
10-20%; dafo
acumulativo al
ciclo de nutrientes.
Reduccién del
contenido de

proteina cruda del
pasto de 18-22% a
8-12% durante los
periodos de déficit;
pérdida de
produccion de
leche de 12-20%
durante episodios

Estrategia de
Correccion
Propuesta (Cap.
13)

deficiencia de Mg;
suplementacion
mineral de los
bovinos con MgO
cuando Mg del
suelo < 0,35
cmol/kg.

Encalado con cal
dolomitica (fuente
de Ca y Mg) para
elevar pH a 5,8-
6,2; aplicacién en
dos fases (50% en
otofio, 50% en
primavera)  para
evitar la sobre-
correccion.

Reduccion de la
carga animal en
periodos de alta
humedad del
suelo; periodos de
descanso

prolongados (> 45

dias); subsolado
selectivo en los
potreros mas
afectados;

introduccion  de
especies de raiz
profunda.

Fertilizacion
nitrogenada de
mantenimiento
antes de los
periodos de mayor
demanda; sistemas

de riego
suplementario que
mantengan la

humedad del suelo
> 40% de la
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Limitacion Prevalencia en | Sistemas Magnitud del | Estrategia de
Edéafica el  Corredor | Ganaderos Efecto sobre la | Correccion

(% de UPAs | mas Afectados | Produccion Propuesta (Cap.

afectadas) (estimacion  con | 13)
base en literatura)
prolongados (> 4 capacidad de
semanas). campo para

preservar la

actividad

microbiana.
Pérdida de Documentada Tipo Il 'y IV Reduccion de la Aplicacion de
carbono organico en 28% de las con mayor CIC, de la  compost y bokashi
del suelo  UPAs con carga animal capacidad de (minimo 5

(tendencia historial de histdrica y retencién de aguay t/ha/afo);
decreciente) intensificacion ~ mayor uso de de la actividad establecimiento de
> 15 afios fertilizantes de microbiana; pasturas  mixtas

(principalmente  sintesis pérdidas de 0,3- graminea-

Tipo Iy 1V) 0,8% de MO por leguminosa que
afio en suelos con aumenten la
intensificacion sin entrada de C al
reposicion de suelo; rotaciones
materia organica. que incluyan

periodos de
descanso

prolongados.
Nota. Elaboracion propia.

5.6.1 La Jerarquia de Limitaciones por Tipo de Sistema

El diagnostico integrado pone de manifiesto una jerarquia de limitaciones que cambia de
manera sistematica segun el tipo de sistema ganadero. En los sistemas del Tipo I, que se
caracterizan por el uso extensivo del paramo, las limitaciones mas significativas son la falta de
fésforo (88% de las Unidades de Produccion Animal), la acidez provocada por el aluminio
toxico (72%) y la escasez de magnesio (48%). Estas son limitaciones que surgen del suelo,
inherentes al tipo de suelo y al bajo pH del paramo. EI manejo ganadero extensivo no ha logrado
corregir estas deficiencias, principalmente porque la inversion en encalado y fertilizacion
fosfatada no se ha considerado rentable, especialmente con los bajos precios historicamente

ofrecidos por la leche y el escaso acceso a crédito que enfrentan estos ganaderos.

Por otro lado, en los sistemas del Tipo Il y Tipo 1V, que incluyen lecherias tecnificadas y
empresariales, el panorama cambia. Aqui, las limitaciones originadas en el suelo son menos

severas, ya que las préacticas de fertilizacion y encalado han ayudado a mitigarlas.
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Sin embargo, la compactacion del suelo, un problema generado por la actividad humana y el
sobrepastoreo en épocas de humedad se convierte en el desafio mas comun (45-62% de las
Unidades de Produccion Animal). Una compactacion tan intensa reduce la infiltracion del agua
asi como la porosidad del suelo y da lugar a la falta temporal de oxigeno, lo que a su vez inhibe
la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes durante las lluvias muy intensas. En
conclusion, si bien el avance de los sistemas mas complejos del corredor ha evitado el problema
del suelo debido al cambio de altitud, ha surgido una serie de problemas nuevos, fruto de la

intensificacion del uso.
5.7 El Suelo como Amplificador o Amortiguador del Impacto Climatico

5.7.1 La Funcion Amortiguadora del Suelo de Buena Calidad

Uno de los descubrimientos maés significativos del diagndstico edéafico, especialmente en lo
que respecta a su influencia en el disefio de estrategias de adaptacion, es que la condicién del
suelo afecta de manera notable el impacto de la variabilidad climatica en la produccion del

pastizal.

Un suelo rico en materia organica, con una estructura bien formada y una comunidad
microbiana activa, tiene una mayor capacidad para amortiguar las perturbaciones climaticas.
Este tipo de suelo puede almacenar méas agua accesible para las raices durante las épocas secas
—de hecho, la materia organica puede retener hasta 20 veces su peso en agua—, mantener una
temperatura mas constante debido a su mayor capacidad de retencion de calor y contar con una
reserva mas amplia y diversa de nutrientes mineralizables que pueden compensar en parte la

disminucion de la mineralizacion en periodos de temperaturas extremas.

Por otro lado, un suelo que presenta bajo contenido de materia organica, una estructura
deteriorada y una comunidad microbiana debilitada, actia como un amplificador del impacto
climatico. En este caso, hay una escasa reserva de agua disponible para las raices, siendo el
primero en experimentar el déficit hidrico, poca inercia térmica, lo que lo hace mas vulnerable
a las fluctuaciones de temperatura, y una comunidad microbiana que ya opera cerca de sus

minimos sin la presion de una perturbacion climatica adicional.

Particularmente en las UPAs del Tipo IV, donde la compactacion del corredor es mas evidente,

se observa que la reduccién de la infiltracion provocada por esta compactacion da lugar a un
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déficit hidrico del suelo durante los periodos secos, incluso cuando las precipitaciones se

encuentran dentro del rango histérico normal.

5.7.2 La Implicacion para la Cuantificacion del Impacto Climatico

La funcion de amplificacion o amortiguacion del suelo tiene una clara implicacion
metodoldgica para el disefio de los modelos presentados en el Capitulo 6. Es fundamental
entender que el impacto del clima en la disponibilidad de nutrientes varia segun el tipo de
sistema. Por ejemplo, un evento de EI Nifio con una magnitud especifica, como un déficit de
precipitacion del 30%, provocarad una reduccion en el nitrogeno mineral disponible que sera
maés pronunciada en las UPAs del Tipo I, que tienen un alto contenido de materia organica
(MO) y son mas sensibles a la temperatura.

En contraste, en las UPAs del Tipo IV, donde el contenido de MO es bajo, la mineralizacion
ya se encuentra en niveles reducidos bajo condiciones normales y no tendra mucho margen
para caer aun mas. Esta interaccion entre el tipo de suelo y los efectos climaticos es
exactamente lo que los modelos de regresion estratificados en el Capitulo 6 intentan capturar
y medir. Esto es lo que diferencia a este proyecto de otros analisis sobre el impacto climéatico

que utilizan promedios generales sin considerar las variaciones por tipo de sistema.

5.8 Comparacion con los Valores de Referencia de la Literatura y con el Altiplano

Nariiiense

5.8.1 Contexto Andino Regional

Al comparar los datos del corredor del Carchi con los valores de referencia encontrados en la
literatura andina y la informacion disponible del altiplano narifiense, se observa un perfil de
suelo que se alinea con lo que se espera para los Andisoles de la region norte de los Andes. Se
notan altos niveles de materia organica en las areas de mayor altitud, una deficiencia estructural
de fdsforo disponible a lo largo de toda la gradiente altitudinal, y un pH que se sit(a en un

rango moderadamente acido, con un nivel variable de aluminio intercambiable.

Los valores de biomasa microbiana, que oscilan entre 1.840 y 620 mg C/kg dependiendo del
tipo de sistema, son consistentes con los 600 a 2.000 mg C/kg que reportaron Llambi et al.
(2014) para los Andisoles en Ecuador, Colombia y Venezuela. Por otro lado, los valores de
actividad de fosfatasas, que van de 3,2 a 5,4 umol PNP/g/h, son un poco mas bajos que los que

Cérdenas et al. (2017) encontraron para el altiplano cundiboyacense, donde los valores eran de
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4,8 a 7,2 umol PNP/g/h. Esto se puede atribuir a que la temperatura media del corredor del

Carchi es menor en comparacion con la del altiplano colombiano.

5.8.2 Lo que el Corredor del Carchi Tiene que el Altiplano Narifiense no Tiene

Una de las diferencias mas destacadas entre el corredor del Carchi y el altiplano narifiense, que
es la parte colombiana del corredor binacional, radica en el porcentaje de UPAs del Tipo |

(paramo extensivo). En el Carchi, este porcentaje es mayor en comparacion con Narifio.

El altiplano narifiense presenta una menor extension de pastizales a altitudes superiores a los
3.200 metros sobre el nivel del mar, mientras que en el rango de 2.600 a 3.000 metros se
encuentra mas pastizal. Esto se debe a que las condiciones de temperatura del suelo en esta

altitud son mas favorables para la mineralizacion.

Esta variacion en la distribucion segun la altitud sugiere que el corredor del Carchi tiene una
mayor parte de su area ganadera en la zona que enfrenta una mayor vulnerabilidad climatica,
que es el paramo alto. Este ecosistema es muy sensible a los cambios de temperatura que
afectan la mineralizacion. Por lo tanto, esto podria ayudar a explicar las pérdidas mas
significativas que ha experimentado el sector ganadero del Carchi durante los eventos de El
Nifio, en comparacion con lo que se ha registrado en el altiplano narifiense, como se documentd
en el estudio de Patifio et al. (2018).

5.9 Sintesis del capitulo:

* Disefio del muestreo (Tabla 21): Se llevaron a cabo 80 UPAs, las cuales se estratificaron
en 4 tipos de sistemas ganaderos (20/25/20/15 por tipo). Se realiz6 un andlisis exhaustivo
de las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo en el laboratorio acreditado
ISO 17025 INIAP-Santa Catalina. Ademas, se establecieron 8 UPAs centinela con un
muestreo mensual (2 de cada tipo) y se utilizaron sensores HOBO U23 para medir la
temperatura y la humedad del suelo. Se analizaron 4 profundidades (0-15, 15-30, 30-60
cm) en las UPAs del Tipo I. Los principios del disefio incluyen la representatividad
estratificada, la integracion de escalas temporales y la coherencia metodoldgica con la
cadena causal.

* Microbiologia del suelo (Tabla 24): Se presenta la paradoja de la alta biomasa microbiana
en el paramo, donde el Tipo | muestra la mayor biomasa (1.840 mg C/kg), pero también la
menor respiracion y el valor gCO2 mas bajo, indicando que la comunidad microbiana esta

dormida por el frio. Por su parte, el Tipo Il tiene la mayor actividad (respiracion de 11,2
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mg CO2-C/kg/dia, fosfatasas 5,4 umol PNP/g/h) gracias a la temperatura 6ptima en su
rango altitudinal. Sin embargo, la actividad de ureasa se ve limitada por el frio, lo que
reduce directamente el nitrégeno mineral durante el invierno. La variabilidad estacional del
nitrogeno mineral es del 58% en el Tipo | frente al 18% en el Tipo IV, lo que genera un
triple impacto en la predictibilidad de la oferta de nitrégeno para el pastizal de paramo.

* Diagnostico integrado de limitaciones (Tabla 25): Se identificaron 6 limitaciones: fosforo
deficiente (78% de las UPAs; -15/35% PPNA), magnesio deficiente (52%;
hipomagnesemia subclinica —5/10% leche), acidez con aluminio toxico (42%; —8/18%
PPNA), compactacion (35%; dominante en Tipo IlI-1V, -10/20% PPNA), déficit
estacional de nitrogeno mineral (68% en verano; —12/20% leche) y pérdida de carbono
organico (28% de UPAs con historial de intensificacion; —-0,3/0,8% MO/afio). La jerarquia
de limitaciones varia segun el tipo: se presentan limitaciones pedogénicas en los Tipos | y
I1, mientras que en los Tipos Il 'y IV son predominantemente antropicas.

* El suelo como amplificador o amortiguador del impacto climético: Los suelos con alta
materia organica actlan como amortiguadores (mayor reserva de agua, mayor inercia
térmica, mayor reserva de nutrientes mineralizables). En contraste, los suelos degradados
funcionan como amplificadores (menor reserva de agua, menor inercia térmica, y una
comunidad microbiana deprimida). Desde una perspectiva metodologica, esto implica que
el impacto climéatico sobre la disponibilidad de nutrientes no es uniforme entre los
diferentes tipos de sistemas. Por lo tanto, los modelos presentados en el Capitulo 6 deben
estratificarse por tipo para reflejar adecuadamente la interaccion entre tipo de suelo y

variabilidad climatica.
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CAPITULO 6
Relacion entre Factores Climaticos

y Dinamica de Nutrientes del Suelo

Modelos de regresion temperatura—N mineral, analisis de lixiviacion de K ante eventos de
lluvia intensa, series de tiempo de la sefial ENSO en los nutrientes, cuantificacion integrada
del efecto de cada fase del ENSO sobre N, P y K, y los cuatro modelos estadisticos que

operacionalizan los eslabones 1-4 de la cadena causal

_we TR TNaee . M. 3
A SINERGIA CLIMA-SUELO-GANADERIA
; & \/, HUMEDAD IDEAL: Facilita la absorcion de nutrientes
& | i By promueve pastos més densos y nutritivos

@ TEMPERATURAS TEMPLADAS: Estimulan la actividad
Al microbiana, optimizando [a materia organica

@ ﬁ PH OPTIMO DEL SUELO (5.8): Mejora la asimilacidn de
Calcio y Fosforo, clave para la produccion de leche

del suelo a la sequia y mejora el crecimiento del ganado
~ : >,

@.E. BIOMASA MICROBIANA FUERTE: Incrementa la resiliencia

Objetivos del Capitulo
Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:

« Cuantificar la relacion entre la temperatura del suelo y la disponibilidad de N mineral
en los cuatro tipos de sistemas ganaderos del corredor del Carchi.

* Analizar la respuesta de la disponibilidad de nutrientes del suelo ante eventos
climaticos extremos en los diferentes tipos de sistemas ganaderos del corredor de altura
de Carchi.

« Interpretar los resultados del analisis de series de tiempo de las variables del suelo en
las UPAs centinela: componentes estacionales, de tendencia e irregulares, y la sefial del
ENSO en los nutrientes con sus rezagos éptimos.
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» Describir los efectos cuantificados de las cuatro fases del ENSO sobre la disponibilidad
de N mineral, P disponible y K intercambiable en cada tipo de sistema del corredor,
incluyendo los mecanismos dominantes de transmision.

« Evaluar los cuatro modelos estadisticos construidos para operacionalizar los eslabones
1-4 de la cadena causal, incluyendo el SEM parcial en términos de su ajuste, sus
coeficientes y sus limitaciones, y su articulacion con el SEM completo del Capitulo 9.

« Analizar el efecto de la variabilidad climética acerca de la dindmica y disponibilidad
de los nutrientes del suelo en las varias clases de sistemas ganaderos del corredor de

altura de Carchi.
6.1 Introduccion: De la Correlacion a la Cuantificacion Causal

El Capitulo 5 trataba del estado en el que se encuentra el suelo en el corredor, haciendo énfasis
en conocer de qué manera el estado fisico, quimico y microbioldgico del suelo influird en su
capacidad de produccién y su sensibilidad frente a los cambios climéticos. En este capitulo se
da un paso hacia un aspecto importante del proyecto: relacionar y cuantificar la variabilidad de
las variables climaticas (temperatura del suelo, humedad del suelo, fenébmeno ENSO) vy la
dinamica de los nutrientes del suelo (nitrégeno mineral, fosforo disponible y potasio

intercambiable), importantes para el crecimiento del pastizal y de los animales de ganado.

Es necesario distinguir entre correlacion y causalidad en este caso. Por ejemplo, se observa
como el nitrégeno mineral tiende a decrecer con la llegada del verano (julio y agosto),
coincidiendo con una baja de la temperatura del suelo y con una baja en la lluvia. La correlacion
simplemente nos dice que tiende a bajar el nitrégeno. Pero la correlacion no nos dice cuanto de
la variabilidad del nitrogeno se explica por la temperatura, cuantos por la humedad del suelo,
0 cuanto de ese cambio es provocado por el clima o por los tratamientos de manejo ganadero.
(Hernan y Robins , 2020)

Para abordar esta complejidad, utilizamos modelos de regresion mdltiple con efectos fijos
relacionados con el manejo, ademas de llevar a cabo un analisis de ecuaciones estructurales.
Estas herramientas nos permiten descomponer la varianza de manera rigurosa y obtener los
coeficientes cuantitativos necesarios para los modelos que se desarrollaran en los Capitulos 7
al2.

Los datos provenientes de las 8 UPAs centinela, verificadas mensualmente durante un intervalo

de 24 meses, constituyeron la informacion empirica, con 192 observaciones por cada tipo de
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sistema; el periodo de seguimiento incluyé una diversidad de situaciones climaticas, llegando
a incluir una fase de La Nifia y una fase de transicion hacia condiciones asociados con El nifio
que hicieron posible el analisis de la respuesta de los nutrientes frente a la variabilidad
climética; los sensores HOBO, dispuestos a 10 cm de profundidad, registraron temperatura y
humedad del suelo cada 30 min., lo que facilitd la recogida de las variables ambientales y sus
respectivos rezagos; la clasificacion de las UPAs en 4 tipos de sistemas permitieron comparar

la respuesta de los nutrientes en diferentes sistemas productivos y climaticos.

6.2 Temperatura del Suelo y Disponibilidad de Nitrogeno Mineral: Los Modelos de

Regresion

6.2.1 El Modelo Central y sus Supuestos

El enfoque principal de este capitulo se centra en la regresion lineal mixta que relaciona la
disponibilidad de N mineral con la temperatura del suelo y la humedad del suelo durante los 7
dias previos a la recoleccion de muestras. Este modelo concentra efectos fijos de las variables

de manejo y un efecto aleatorio establecido en la Unidad de Produccion Agricola (UPA).

La disposicién de considerar un rezago de 7 dias para las variables climaticas se fundamenta
en un analisis de la funcién de correlacion cruzada (FCC) entre las series de temperatura del
suelo (T_suelo) y N mineral. Se ha encontrado que la correlacion alcanza su punto méximo
con un rezago de entre 5y 9 dias, siendo 7 dias la media. Esto es coherente con los tiempos de
respuesta observados en la comunidad microbiana del suelo ante cambios de temperatura, tal
como han documentado Paul (2015).

Tabla 26.

Modelos de Regresion Lineal Mixta para la Disponibilidad de N Mineral en Funcién de la
Temperatura y la Humedad del Suelo, por Tipo de Sistema Ganadero del Corredor del
Carchi (n = 192 observaciones por tipo; periodo 2023-2024)

Parametro del | Tipo | Paramo | Tipo Il Semi- | Tipo Il | Tipo IV Empresarial

Modelo extensivo tecnificado Tecnificado — Notas
metodoldgicas

Ecuacion del N_min = 418 + N_min=-284 N_min=-182 N_min=-12,6+2,18

modelo 492 x T suelo + + 361 x + 284 x x T suelo + 0,16 x
ajustado 0,38 x HR_suelo T suelo+0,29 T suelo+0,22 HR_suelo | T_suelo:
x HR_suelo x HR_suelo temperatura media del

suelo (°C) en los 7
dias  previos  al
muestreo; HR_suelo:
humedad volumétrica
del suelo (%) en los 7
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Parametro del | Tipo | Paramo

extensivo

Modelo

R2 ajustado 0,74

Coeficiente de p: =4,92 (IC 95%:

T suelo (B1) e 3,84-6,00); p <
intervalo de 0,001

confianza 95%

Q10 calculado Q10 = 2,28 (IC

(cociente de
temperatura de
la

mineralizacion)

95%: 2,04-2,52)

Umbral 8,5 °C (IC 95%:
inferior de 7,8-92); por
T suelo para debajo de este

umbral el N
mineral cae a < 10
mg/kg en < 10 dias

mineralizacion
activa (T_min,
OC)

Tipo Il Semi-
tecnificado

0,68
B: = 3,61 (IC
95%:  2,72—
450); p <
0,001

Q10=2,14(IC
95%: 1,96
2,32)

80 °C (IC

95%: 7,4-8,6)

Tipo Il
Tecnificado

0,62
Bi = 2,84 (IC
95%: 2,04
364); p <
0,001

Q10=2,06 (IC
95%: 1,88
2,24)

74 °C (IC

95%: 6,8-8,0)

Tipo IV Empresarial
— Notas
metodoldgicas

dias  previos  al
muestreo (datos
HOBO U23 de las
UPAs centinela)

0,57 | Los R2 decrecen
con la altitud porque
en las zonas mas bajas
el manejo
(fertilizacion, riego)
explica una fraccién
mayor de la varianza

del N mineral,
reduciendo la
proporcion explicada

por el clima

Bi = 2,18 (IC 95%:
1,42-2,94); p< 0,001 |
El gradiente  del
coeficiente 1 con la
altitud (4,92 — 2,18)
es coherente con el
gradiente de
sensibilidad  térmica
documentado por
Llambi et al. (2014)

para los  Andes
tropicales

Q10 = 1,98 (IC 95%:
1,82-2,14) | Todos

dentro del rango 2,0—
2,5 reportado por la
literatura para
Andisoles andinos; el
Q10 del Tipo I es el
mas alto del corredor,
confirmando la H1 del
proyecto

6,8 °C (IC 95%: 6,2—
74) | ElI umbral
inferior mas alto del
Tipo | (8,5 °C) refleja
la mayor
especializacion de su
comunidad

microbiana en las
temperaturas del
paramo: mas sensible
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Parametro del

Modelo

Tipo | Péaramo

extensivo

Tipo Il Semi-
tecnificado

Tipo Il
Tecnificado

Tipo IV Empresarial
— Notas
metodoldgicas

al frio pero también
més activa cuando la
temperatura es optima

Efectos fijos de Carga animal Carga animal Carga animal Dosis de N y P
manejo (UA/ha), afos sin  (UA/ha), dosis (UA/ha), dosis  aplicados (kg/ha/afio),
incluidos en el fertilizar, % de N aplicada de N y P numero de riegos/afio,
modelo leguminosas en el (kg/ha/afio), % aplicados, tipo de fertilizante |
pastizal leguminosas namero de Los efectos de manejo
riegos/afo se controlan como
efectos fijos en el
modelo lineal mixto
para aislar el efecto
climatico sobre el N

mineral
Residuos del Homocedasticidad: DW = 1,71; DW = 1,78; DW = 1,84; p(BP) =
modelo si (test de Breusch- p(BP) = 0,24; p(BP) = 0,31; 0,35; p(SW) = 0,28 |
(diagndstico) Pagan, p = 0,18). p(SW)=0,18 p(SW) = 0,22 La  autocorrelacién
Normalidad: si leve en los residuos
(Shapiro-Wilk, p = refleja la dependencia
0,12). temporal de los datos

Autocorrelacion:
leve positiva (DW
= 1,62; corregida
con rezago AR1)

de series mensuales;
corregida con
estructura AR1 en el
modelo

Nota. Elaboracion propia con base en datos de las UPAs centinela del proyecto (UPEC, 2023-2024).

6.2.2 El Gradiente del Coeficiente B: como Confirmacion de la Hipotesis H1

El hallazgo més notable en la Tabla 6.1 es el descenso del coeficiente 1 a medida que aumenta
la altitud: pasa de 4,92 en el Tipo 1 a 2,18 en el Tipo IV. Este descenso indica que el nitrégeno
mineral en los suelos de paramo reacciona casi el doble de intensamente a las variaciones de

temperatura del suelo en comparacion con los suelos del valle interandino.

La interpretacion de este fendmeno es bastante clara: los suelos de paramo del Tipo | albergan
la mayor cantidad de biomasa microbiana en el corredor, alcanzando los 1.840 mg C/kg. Sin
embargo, esta comunidad microbiana opera casi siempre cerca de su temperatura minima de
actividad. Asi, un aumento de 1 °C en la temperatura del suelo indica que su rango activo se
desplaza de una forma bastante significativa, incluso mas acentuada en los suelos del valle (ya
que estdn expuestos a temperaturas mas elevadas y presentan una por ende una menor

capacidad de aumentar el rango de su actividad con el calor).
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Este gradiente refrenda la Hipotesis H1 del trabajo: La variabilidad climatica influye de manera
significativa en la disponibilidad de nitrégeno mineral segun tipi de los sistemas ganaderos. La
via de la figura ha mostrado un efecto méas marcado en los sistemas de paramo alto (Tipo | y

I1) que en los sistemas del valle interandino (Tipo Iy V).

Esta refutacion tiene implicaciones directas para el disefio de politicas, ya que los programas
de fertilizacion con nitrogeno para contrarrestar la caida de nitrégeno para el mineral durante
la ocurrencia de EI Nifio seran mas intensivos y mas veloces en los sistemas Tipo | que en los

Tipo IV. Esto se debe a que la reduccion en la disponibilidad de nitrogeno es mas significativa

y el tiempo de recuperacién es mayor en los primeros.

6.3 Lluvia, Lixiviacion y Potasio: El Nutriente mas Reactivo a la Precipitacion

Tabla 27.

Efectos de los Eventos de Lluvia Intensa y de los Periodos de Sequia sobre el Potasio
Intercambiable y el Nitrogeno Mineral del Suelo, por Tipo de Sistema (UPAs centinela; n =
8; periodo 2023-2024)

Variable / Tipo de

Evento
Pluviométrico

Tipo | Paramo
extensivo

Tipo Il Semi-
tecnificado

Tipo Il
Tecnificado

Tipo
Empresarial

Reduccion de K -0,12 cmol/kg (— -0,09 cmol/kg —0,06 cmol/kg —0,04 cmol/kg (—6%)
intercambiable 27% del valor (-17%) (-10%) | La diferencia entre
(cmol/kg) tras un inicial); el Tipo 1y 1V refleja la
evento de lluvia impacto mayor mayor capacidad de
intensa (PP > 40 del corredor por retencion  catidnica
mm/dia) menor CIC en de los suelos del
condiciones de valle (mayor CIC y
pH bajo y mayor mayor % de arcillas
macroporosidad con carga
del suelo de permanente)
paramo
Periodo de 18-24 dias 14-18 dias 8-12 dias 5-8 dias | La mayor

recuperacion del
K tras el evento de
lluvia intensa

Reduccion del N
mineral (mg/kg)
tras 30 dias de

(recuperacion
parcial al 80%
del valor pre-
evento;
recuperacion
completa: 35-45
dias)

—38% (media: de
28 a 17 mg/kg);
temperatura del

—28% (media:
de 38 a 27
mg/kg)

-19% (media:
de 48 a 39
mag/kg)

velocidad de
recuperacién en el
Tipo IV se debe a la
mayor actividad de
mineralizacion de la
MO del suelo (més
calido) y a |la
mineralizacion de K
desde los residuos de
fertilizante

—12% (media: de 58
a 51 mg/kg) | La
reduccion del N
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Variable / Tipo de

Evento
Pluviométrico

SPI-3 <
(sequia
moderada)

-1,0

Reduccion del P
disponible (mg/kg
Bray-1) durante el
periodo de sequia

Aumento del N
mineral (mg/kg)
durante el periodo
de humectacion
post-sequia (pulso
de Birch)

Relacion entre PP
acumulada 4
meses) y K
intercambiable
(correlacion  de
Pearsonr)

Tipo | Paramo
extensivo

suelo < umbral
de 8,5 °C por >

12 dias en
eventos de
sequia fria

-1,4 mglkg (-
19% del wvalor
inicial ya
deficiente);

reduccién  por

menor actividad
de fosfatasas
cuando T _suelo
<8,55°C

+18,4
promedio
(rango: +8-32);
el 'efecto Birch'
es la liberacion
repentina de N
mineral cuando
el suelo seco se
vuelve a
humedecer;
mayor en los
suelos ricos en
MO

mg/kg

r=-062 (p <
0,001); la
precipitacion
acumulada

explica el 38%
de la varianza del
K intercambiable
en los meses
siguientes

Tipo Il Semi-
tecnificado

-1,6 mg/kg (-
14%)
+12,6 mg/kg

(rango: +6-22)

r=-054(p <
0,001)

Tipo Il
Tecnificado

-2,1 mg/kg (-
11%)

+ 8,4 mgl/kg
(rango:  +4—
14)

r=-041(p <
0,01)

Tipo
Empresarial

mineral durante la
sequia es mayor en el
Tipo I que en el Tipo
IV en términos
relativos; en
términos absolutos el
Tipo | cae més cerca
del umbral de 15
mg/kg de limitacion
del crecimiento

-2,4 mg/kg (-8%) |
La reduccion
absoluta de P es
mayor en los suelos

del Tipo IV (que
tienen mas P
disponible para
perder) pero la
reduccion relativa es
mayor en los del
Tipo | (que ya estan
por  debajo  del
umbral de
suficiencia)

+ 5,2 mg/kg (rango:
+2-9) | El efecto
Birch es mayor en el
Tipo | por su mayor
reserva de N
organico; los pulsos
de Birch tras los
eventos El Nifio son
potencialmente

aprovechables Si

coinciden con el
periodo de
crecimiento  activo
del pastizal

r=-0,32(p<0,01)]|
Las  correlaciones
negativas confirman
el mecanismo de
lixiviacion: mas
lluvia acumulada —

menor K
intercambiable en el
periodo  siguiente,
con mayor
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Variable / Tipode | Tipo I Paramo | Tipo Il Semi- | Tipo Il | Tipo

Evento extensivo tecnificado Tecnificado Empresarial
Pluviométrico

intensidad en las
zonas de mayor
macroporosidad y
menor CIC

Nota. Elaboracidn propia con base en datos de las UPAs centinela del proyecto (UPEC, 2023—
2024).

6.3.1 El Efecto Birch: Un Mecanismo de Recuperacion Parcial

Un hallazgo relevante y de gran importancia para la agricultura es el analisis de las series de
tiempo del Ky el N, que ha puesto de manifiesto el efecto Birch en los suelos del corredor del
Carchi. Después de periodos de sequia intensa (SPI-3 < -1,5) seguidos de lluvias normales, los
suelos del Tipo I muestran un aumento en el nitrogeno mineral de +18,4 mg/kg en promedio.
Este valor es significativamente més alto que el que se registraba antes de la sequia y dura entre
7'y 12 dias antes de regresar a su nivel base.

Este aumento en el nitrogeno es el resultado de la liberacion de nitrégeno organico que habia
permanecido atrapado en los microporos del suelo durante la sequia. Cuando el suelo recupera
la humedad, dicho nitrégeno se mineraliza rapidamente. La relevancia agronémica del efecto
Birch presenta dos aspectos. Primero, representa un mecanismo que recompensa parcialmente
la disponibilidad de nitrégeno, lo que podria ayudar a disminuir el efecto directo de las sequias

sobre el pastizal.

Si las lluvias de recuperacion son las que ocurren cuando el pasto esta preparado para crecer,
esta entrada de nitrogeno después de la sequia bien podria producir un aumento de la biomasa

mas rapido de lo que podria esperarse.

Sin embargo, si el suelo estd desprotegido o el pastizal se encuentra en malas condiciones
cuando llega la lluvia de recuperacion, el nitrogeno mineralizado durante el pulso Birch puede

lixiviarse sin ser absorbido por las raices, lo que representa una pérdida neta para el sistema.

Esta interaccion entre el estado del pastizal y la eficacia del aprovechamiento del efecto Birch
es una de las razones por las cuales mantener la cobertura vegetal, incluso en épocas de sequia,
es la estrategia de gestion del suelo que ofrece el mejor retorno econdmico en el corredor del
Carchi.
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6.4 Analisis de Series de Tiempo: La Seiial del ENSO en los Nutrientes del Suelo

Tabla 28.

Analisis de Series de Tiempo de las Variables del Suelo y del Clima en las UPAs Centinela
del Corredor del Carchi: Componentes, Correlaciones con el ENSO y Rezagos Optimos

(periodo 2023-2024, n = 8 UPAs, 24 meses)

Variable del Suelo
(UPAs centinela,

n=8, 24 meses)

Andlisis de Series de
Tiempo:
Componentes
Identificados

Coeficiente de
Correlacion con el
ONI (rezago
Optimo)

Interpretacion
Mecanistica y Relevancia
para los Modelos del Cap.
9

N mineral
disponible (NH4+
+ NO3-, mg/kg)

P disponible
Bray-1 (mg/kg)

Componente
estacional: variacion
anual con maximo en
oct-nov y minimo en
jul-ago (amplitud: 28
mg/kg promedio del
corredor).
Componente de
tendencia: no
significativa en el
periodo de estudio
(24 meses).
Componente
irregular:  dominado
por los eventos
climéticos extremos
(La Nifia 2022-2023
y transicién a fase
neutra 2024).

Componente
estacional: variacion
anual de  menor
amplitud que el N
(amplitud: 3,8 mg/kg
promedio). Maximo
en feb—mar (coincide
con mayor actividad
de fosfatasas en la
estacion calida-
himeda). Minimo en
jul-ago. Pulsos
irregulares de
disponibilidad de P
en los periodos post-
lluvia intensa
(posiblemente
asociados a reduccion
de Fe3+ a Fe2+ con
liberacion de P).

r = -0,58 con ONI en
rezago 2 meses (p <
0,001) para el Tipo I;
r =-0,48 para el Tipo
Il; r = —0,39 para el
Tipo III; r = 0,31
para el Tipo IV. El
signo negativo indica
que un ONI positivo
(El Nifio) se asocia
con menor N mineral
2 meses después, a
través de la reduccion
de la temperatura y la
humedad del suelo.

r =-0,42 con ONI en
rezago 3 meses (p <
0,01) parael Tipo I; r
= —0,31 para el Tipo
Il; correlaciones no
significativas para los
Tipo Iy IV (manejo
de fertilizacion
fosfatada confunde la
sefial climatica en
estos tipos).

El rezago de 2 meses entre el
indice ONI y el N mineral
disponible es el tiempo que
tarda la sefial climéatica en
traducirse en cambio de
actividad microbiana y luego
en cambio de N mineral. Es
un parametro fundamental
para el modelo SEM del
Cap. 9: la variable climatica
ONI no actla
contemporaneamente  sino
con 2 meses de adelanto
sobre la variable del suelo.

El rezago de 3 meses (mayor
qgue para el N) refleja la
menor velocidad de
respuesta del ciclo del P a las
perturbaciones climaticas: la
inmovilizacién y
movilizacion del P en los
minerales amorfos es mas
lenta que la mineralizacién
del N organico. El P tiene
relevancia secundaria en el
modelo SEM del Cap. 9 (el
N es la variable mediadora
principal).
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Variable del Suelo
(UPAs centinela,

n=8, 24 meses)

Analisis de Series de
Tiempo:
Componentes
Identificados

Coeficiente de
Correlacion con el
ONI (rezago
Optimo)

Interpretacién
Mecanistica y Relevancia
para los Modelos del Cap.
9

K intercambiable
(cmol/kg)

Temperatura del
suelo (°C, sensor
HOBO a 10 cm)

Humedad
volumétrica  del
suelo (%, sensor
HOBO a 10 cm)

Componente

estacional: variacion
clara con minimos en
los meses de mayor
precipitacion  (feb-
abr y oct-nov) por
lixiviacion. Amplitud
estacional: 0,14

cmol/kg promedio del
corredor.
Componente
irregular: picos
negativos
coincidentes con los
eventos de lluvia

intensa > 40 mm/dias
documentados en el
Cap. 4.

Componente
estacional: amplitud
de 4,8 °C entre el mes
maés célido (oct—nov)
y el més frio (jul-ago)
en el Tipo I; amplitud
de 3,2 °C en el Tipo
IV. Componente de
tendencia: aumento
de +0,24 °C en los 24
meses de monitoreo
(no significativo
estadisticamente en el
periodo corto).
Componente diario:
amplitud de 6-8 °C
entre el minimo
nocturno y el maximo
diurno en el Tipo 1.

Componente
estacional: minimos
en jul-ago (valor

medio en Tipo I: 32%
CC) y méaximos en
feb—abr (68% CC).
Componente

irregular: picos de
humedad > 85% CC
durante eventos de
lluvia intensa

r = —-0,51 con el IAP
acumulado de 3
meses (p < 0,001)
para el Tipo I; r = —
0,43 parael Tipo Il; r
= -0,34 para el Tipo
II; r = -0,26 para el
Tipo IV. EI AP (noel
ONI) es el mejor
predictor  climético
del K porque el K
responde a la lluvia
acumulada, no a la
temperatura.

r = +0,84 con la
temperatura del aire
(rezago 1 dia): la
temperatura del suelo
sigue con 1 dia de
retraso a la
temperatura del aire,
amortiguada por la
cobertura vegetal vy el
contenido de
humedad del suelo.
La amplitud diurna
del suelo es un 42%
menor que la del aire
en las UPAs con
buena cobertura
vegetal.

r = +0,46 con la
precipitacion
acumulada de 7 dias
(p < 0,001). La
humedad del suelo
alcanza el 40% CC
(umbral minimo para
mineralizacion
activa) con una
precipitacion semanal
de 22-28 mm en el

La correlacién negativa K-
IAP con rezago minimo (< 1
mes) indica que el K
responde casi
inmediatamente a  los
eventos de lluvia intensa, a
diferencia del N (rezago 2
meses) y del P (rezago 3
meses). Esta diferencia de
rezagos es estructuralmente
importante para el modelo
SEM: los tres nutrientes
deben incluirse con rezagos
distintos.

La temperatura del suelo es
la variable de mayor poder
predictivo del N mineral
disponible (B: = 2,18-4,92
segln el tipo; R2 parcial >
0,55 en todos los modelos).
Es el eslabon 1-3 de la
cadena causal operando en
tiempo real: la temperatura
del suelo transforma la sefial
climatica (temperatura del
aire) en actividad
microbiana.

La humedad del suelo actua
como un interruptor: por
debajo del 40% CC Ila
mineralizacion del N se
reduce > 60%; por encima
del 85% CC (anaerobiosis)
se inhibe la nitrificaciéon y
aumenta la desnitrificacion,
con pérdida de N como N2O.
El rango Optimo (40-80%
CC) para la mineralizacion
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Variable del Suelo
(UPAs centinela,

n=8, 24 meses)

Analisis de Series de
Tiempo:
Componentes
Identificados

Coeficiente de
Correlacion con el
ONI (rezago
Optimo)

Interpretacién
Mecanistica y Relevancia
para los Modelos del Cap.
9

(potencialmente
anaerobico,
inhibiendo la
nitrificacion).
Minimos extremos <

Tipo |; de 18-22 mm
en el Tipo Il.

activa ocurre en el 62% de
los dias del periodo de
monitoreo en el Tipo |
(versus el 78% en el Tipo
V).

25% CC durante los
eventos de sequia (El
Nifio 2015-2016
alcanz6 18% CCen el
paramo alto).

Nota. Elaboracion propia.

6.4.1 El Rezago Diferencial como Indicador de la Velocidad de Respuesta del Ciclo de

cada Nutriente

El analisis de series de tiempo revela un hallazgo significativo: las diferencias en los plazos de
respuesta optimos de los tres nutrientes principales. Para el nitrdgeno mineral, el rezago es de
2 meses, lo que significa que responde al ONI dos meses mas tarde. En el caso del fosforo
disponible, el retraso es de 3 meses, indicando que su respuesta se da 3 meses después. Por otro
lado, el potasio intercambiable responde en menos de un mes, reaccionando casi de inmediato

a la lluvia acumulada.

Esta variacion en los tiempos de respuesta pone de manifiesto los distintos mecanismos
biogeoquimicos en juego. Por ejemplo, el potasio es un cation que se mueve facilmente en
solucion, respondiendo a la precipitacion a través del proceso fisicoquimico de la lixiviacion.
Cuando llueve, el agua arrastra el K+ de los sitios de intercambio hacia las capas méas profundas

del suelo, y este efecto se siente de manera casi instantanea.

El nitrégeno mineral, por su parte, reacciona al clima a través de la mineralizacion bioldgica.
Los cambios en la temperatura o la humedad del suelo alteran primero la actividad de los
microorganismos, lo que puede tomar algunos dias, y luego se traduce en la disponibilidad de
nitrégeno mineral, que es el resultado de semanas de actividad microbiana acumulada. Por eso,

el rezago de 2 meses es un reflejo de este proceso en dos fases.
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El fosforo, en cambio, presenta una respuesta mas lenta, ya que esta ligado al mecanismo
fisicoguimico de adsorcion-desorcion en los minerales amorfos del suelo. Este proceso es méas

lento que la mineralizacion microbiana o la lixiviacion ionica.

Comprender esta jerarquia de rezagos es fundamental, ya que tiene implicaciones practicas.
Los analisis que emplean indices climaticos actuales (sin considerar el rezago) para predecir
los nutrientes del suelo tienden a ser incorrectos y a subestimar los coeficientes de impacto.
Los modelos presentados en el Capitulo 9 integran los rezagos dptimos aqui identificados como

parte del disefio estructural del SEM.

6.5 Cuantificacion Integrada del Impacto del ENSO sobre los Nutrientes del Suelo

Tabla 29.

Impacto Cuantificado de las Cuatro Fases del ENSO sobre la Disponibilidad de N Mineral,
P Disponible y K Intercambiable del Suelo, por Tipo de Sistema del Corredor Ganadero del
Carchi

Fase del ENSO
y Duracién del

Cambio en N
mineral

Cambio en P
disponible

Cambio en K
intercambiable

Mecanismo
Dominante y Efecto

Episodio disponible Bray-1 (mg/kg) | (cmol/kg) sobre la Produccion
(mg/kg) de Biomasa
respecto al afio (estimacion
de fase neutra preliminar Cap. 7)

El Nifio N mineral: -18% P disponible: — K Mecanismo

moderado (media 8% (media intercambiable: — dominante:

(ONI: 0,5-14 corredor); —28% corredor); 6% (media inhibicién térmica de

°C) — Episodio en Tipo I; —=12% reduccion de corredor); efecto la mineralizacion (T

de 5 meses en Tipo IV. actividad de lixiviacion suelo baja). Efecto

Temperatura del
suelo < umbral
de

fosfatasas por T
suelo<8,5°Cen
el 35% de los

reducido porque
la precipitacion
también baja. K

sobre biomasa: —12%
a —18% en Tipo I; —
5% a —8% en Tipo

mineralizacion dias en Tipo I. relativamente IV. Periodo de
durante el 35% estable. recuperacion:  3-5
de los dias del semanas tras el
episodio en el retorno a fase neutra.
Tipo I.
El Nifio fuerte N mineral: -42% P disponible: — K Mecanismo
(ONI: > 15 °C) (media 16% en Tipo | intercambiable:— dominante: colapso
— Episodio de 8 corredor); -58% (cae de 7,4a6,2 4% (media de la mineralizacion
meses en Tipo | (cae de  mg/kg); —8% en  corredor); la del N por

28 a 12 mg/kg,

Tipo V.

reduccion de

temperatura del suelo

cruzando el Inhibicion severa precipitacion persistentemente por
umbral de 15 de fosfatasas por durante El Nifio debajo del umbral de
mg/kg de temperatura del reduce la 8,5 °C. Efecto sobre
limitacion severa suelo < 8,5 °C lixiviacion, biomasa: —32% a —

del crecimiento);

durante el 52%
de los dias del

amortiguando
parcialmente el

48% en Tipo I; -14%
a —20% en Tipo IV.
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Fase del ENSO
y Duracién del
Episodio

La Nifia
moderada
(ONI: 0,5 a -
14 °C) —
Episodio de 6
meses

La Nifia fuerte
(ONI:<-1,5°C)
— Episodio de
10 meses

Cambio en N
mineral
disponible

(mg/kg)
respecto al afio
de fase neutra

—22% en Tipo
(\VA

N mineral: —12%
(media
corredor);
reduccién  por
exceso de
humedad que
produce

condiciones de
anaerobiosis
temporal (> 85%
CC durante >
30% de los dias
del episodio en el
Tipo I).

N mineral: —22%
(media
corredor);
condiciones de
anaerobiosis

persistente (suelo
> 85% CC
durante > 50% de
los dias) que
inhiben la
nitrificacion vy
favorecen la

desnitrificacion

(pérdida de N
como N20 y N2);
enel Tipolel N
mineral  puede

caer a 5-8 mg/kg
durante el
episodio.

Cambio en P
disponible
Bray-1 (mg/kg)

episodio en el
Tipo I.

P disponible:
+6% (media
corredor, efecto
paraddjico);
aumento por
liberaciéon de P
adsorbido en
condiciones de
reduccion de
Fe3+ a Fe2+
durante el
encharcamiento.
Pero el P
liberado se
reabsorbe
rapidamente  al
re-oxigenarse el
suelo.

P disponible:
+10%  (efecto
paradojico
pronunciado);
pero la
disponibilidad es
altamente
variable y
dificilmente

aprovechable por
las raices en
suelo
encharcado. K
intercambiable: —
24%enel Tipo I;
pérdida severa
por lixiviacion;
el K es el
nutriente con
mayor pérdida en
términos
relativos durante
La Nifia fuerte.

Cambio en K
intercambiable
(cmol/kg)

efecto  térmico
sobre el K.

K
intercambiable: —
14% (media
corredor); la
mayor
precipitacion
intensifica la
lixiviacion; el K
es el nutriente
mas afectado

durante La Nifa
(en contraste con
el N que es més
afectado durante
El Nifio).

K

intercambiable: —
24% en el Tipo |
(més severo de
todos los
episodios para el
K); —12% en el

Tipo IV. Dafio
estructural al
suelo

(compactacién
por pisoteo en
suelo saturado)
de efectos
duraderos: la
recuperacion de
la actividad
microbiana a
niveles pre-
episodio tarda 8-
14 meses.

Mecanismo
Dominante y Efecto
sobre la Produccion
de Biomasa
(estimacion
preliminar Cap. 7)

Heladas  andmalas
exacerban el impacto
en el Tipo I.

Mecanismo
dominante:
lixiviacion de K
(pérdida por agua) y
anaerobiosis parcial
(inhibicion de
nitrificacion). Efecto
sobre biomasa:
cantidad de biomasa
+8% (mas agua),
calidad —18% (menor
proteina cruda y
menor
digestibilidad).  El
efecto paraddjico
sobre la produccion
de leche se detalla en
el Cap. 8.

Mecanismo
dominante:
encharcamiento —
anaerobiosis —

desnitrificacion +
lixiviacion de K.
Efecto sobre
biomasa: paraddjico
en cantidad (+12% a
+18%) pero severo
en calidad (proteina
cruda —24%). Dafio
acumulativo al suelo
de efectos duraderos
documentados en las
UPAs del Tipo I.
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Fase del ENSO
y Duracién del
Episodio

Cambio en N
mineral
disponible

(mg/kg)
respecto al afio
de fase neutra

Cambio en P
disponible
Bray-1 (mg/kg)

Cambio en K
intercambiable
(cmol/kg)

Mecanismo
Dominante y Efecto
sobre la Produccion
de Biomasa
(estimacion
preliminar Cap. 7)

Fase neutra del N mineral: valor P disponible: K Referencia para
ENSO basal por tipo valor basal por intercambiable: cuantificar el
(referencia (Tipo I 28 tipo (Tipo l: 7,4; wvalor basal por impacto de los
base) mg/kg; Tipo Il:  Tipo Il: 11,2; tipo (Tipo |I. episodios ENSO:
38 mg/kg; Tipo Tipo IlI: 19,8; 0,44; Tipo II: todas las reducciones
I1: 48 mg/kg; Tipo 1V: 28,6 0,52; Tipo Ill: y aumentos en las
Tipo IV: 58 mg/kg). Sin  0,62; Tipo IV: filas anteriores se
mag/kg). perturbaciones 0,68 cmol/kg). calculan respecto a
Variacion climéticas Variacion los valores de fase
estacional extremas. estacional de neutrade cadatipo de
normal: CV de +14-18%  por sistema. El afio 2024
28-58% segun el lixiviacion (fase de transicion
tipo. normal. hacia  El Nifio
moderado 2024—
2025) es el afio de
referencia del
proyecto.

Nota. Elaboracién propia con base en datos primarios del proyecto y datos secundarios del
INIAP (2023).

6.5.1 La Asimetria N-K en la Respuesta al ENSO

La Tabla 29. muestra una asimetria en cdmo los nutrientes responden al ENSO: durante El
Nifio, el N mineral se convierte en el nutriente mas afectado, con caidas de hasta el 58% en el
Tipo | durante eventos fuertes. Por otro lado, el K es el mas vulnerable en La Nifia,
experimentando una caida de hasta el 24% en el mismo Tipo | durante episodios intensos de

este fendmeno.

Esta diferencia tiene sentido desde un punto de vista mecanico. ElI Nifio provoca una
disminucion en la temperatura del suelo y en las precipitaciones, lo que frena la mineralizacion
que genera N mineral, pero también reduce la lixiviacion, que es lo que consume K. En cambio,
La Nifia incrementa las lluvias sin un aumento proporcional en la temperatura, lo que favorece
la pérdida de K a través de la lixiviacion, mientras que la mineralizacion de N se ve

obstaculizada por la falta de oxigeno.

La asimetria entre N y K tiene implicaciones préacticas para la gestion del pastizal en el corredor

del Carchi. Durante los eventos de El Nifio, los programas de fertilizacion de emergencia deben
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centrarse en el N, dado que es el nutriente que mas disminuye. En contraste, durante La Nifia,

es prioritario el K, ya que es el nutriente que sufre la mayor caida.

Esta estrategia diferenciada por nutriente y por fase del ENSO resulta ser més eficaz que los
programas de fertilizacion 'de emergencia general’, que aplican un fertilizante completo sin

tener en cuenta el tipo de evento climatico.

"Durante El Nifio, el suelo se queda sin la fuerza para mineralizar. Durante La
Nifa, se lava lo que tenia acumulado. Son dos tipos de pobreza distintos, y cada
uno necesita una medicina diferente.” (Testimonio de técnico del INIAP-Carchi,
entrevista 2023).

6.6 Los Modelos Estadisticos de la Cadena Clima—Suelo

Tabla 30.

Los Cuatro Modelos Estadisticos para la Operacionalizacion de los Eslabones 1-4 de la
Cadena Causal Clima—Nutrientes del Corredor del Carchi: Especificacion, Resultados y
Articulacion con el Cap. 9

Resultados
Principales
(paréametros
estimados)

Variables
Incluidas y

Modelo Estadistico Limitaciones del Modelo y
Direccidn para el

Refinamiento en el Cap. 9

Especificacion

La estructura AR1 de los
residuos (leve autocorrelacion

Variables
predictoras:
T suelo (7 dias

Modelo 1: Regresion
lineal mixta para N
mineral (separado

T suelo: B1 = 2,18-
4,92 (segun tipo;

por tipo de sistema;

previos), HR_suelo

todos p < 0,001).
HR suelo: f2=0,16—

temporal) sugiere que hay
memoria del sistema suelo que

24 meses x 8 UPAs (7 dias previos), 0,38 (todosp<0,01). los modelos de regresion
centinela  x 12 ONI (2 meses ONI (lag 2): Bs = — estandar no capturan
mediciones/afioc = antes), SPI-3 (mes 2,84-6,42 (todos p < completamente. ElI modelo
192 observaciones actual), 0,01). FDD SEM del Cap. 9 aborda esta
por tipo) FDD_acumulado (acumulado memoria mediante la inclusion

(mes actual). mensual): Ba=-1,82— de la variable N_mineral

Variables de 4,28 (todos p < 0,05). rezagado como predictor.

control: dosis de N R2 ajustado: 0,57—

aplicada, carga 0,74 por tipo.

animal, %

leguminosas.

Efecto  aleatorio:

UPA (para

controlar la

heterogeneidad no

observada  entre

fincas).

Modelo 2: Anadlisis
de varianza de
medidas repetidas

Factor intra-sujeto:
fase del ENSO (ElI
Nifio / La Nifa /

Efecto principal del
ENSO: F(2,14) =
28,4,p <0,001, n’p =

El tamafio del efecto de la
interaccion (n?p = 0,31) indica
que el 31% de la varianza del
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Modelo Estadistico

Variables
Incluidas y

Especificacion

Resultados
Principales
(parametros
estimados)

Limitaciones del Modelo y
Direccion para el
Refinamiento en el Cap. 9

(ANOVA-MR) para
comparar el
impacto del ENSO
sobre los nutrientes
entre los cuatro
tipos de sistema

Modelo 3: Modelo

de ecuaciones
estructurales (SEM)
parcial: clima —

temperatura del
suelo — actividad
microbiana — N

mineral (eslabones
14 de la cadena
causal)

Modelo 4: Funcion
de respuesta
N_mineral al SPI-3
(relacion no lineal
para capturar los
umbrales)

Neutro). Factor
entre-sujetos: tipo
de sistema (1, II, 111,
V). Variable
respuesta: cambio
porcentual en N
mineral, P
disponible y K
intercambiable.
Supuestos
verificados:
esfericidad (test de
Mauchly),

homogeneidad de
varianzas

(Levene),
normalidad de
residuos.

Variables
observadas: T_aire,
PP, T suelo,

HR_suelo, biomasa
microbiana del C
(mensual),

actividad de ureasa
(mensual), N
mineral (mensual).
Variables latentes
no incluidas en este
modelo parcial (se
integran en el SEM
completo del Cap.

9): PPNA,
produccién de
leche, ingreso
ganadero.

Modelo de
regresion
segmentada
(piecewise

regression) con un
punto de quiebre:
para SPI-3 > -1,0:

pendiente
moderada (relacion
cuasi-lineal). Para
SPI-3 < -1,0:
pendiente

0,48. Efecto principal
del tipo de sistema:
F(3,28) = 19,6, p <
0,001, n?p = 041.
Interaccion ENSO x
tipo: F(6,28) =11,8, p
< 0,001, n?p = 0,31.
La interaccién
significativa

confirma que el
impacto del ENSO
sobre los nutrientes
del suelo es diferente
entre tipos de sistema.

Coeficiente

estandarizado T _aire
— T suelo: 0,84 (p <
0,001). Coeficiente
T suelo — biomasa
microbiana: 0,62 (p <
0,001). Coeficiente
T suelo — actividad
de ureasa: 0,71 (p <
0,001). Coeficiente
actividad de ureasa —
N mineral: 0,58 (p <
0,001). Ajuste del
modelo: CFI = 0,96;
RMSEA = 0,042 (<

0,05 indica buen
ajuste); SRMR =
0,038.

Tipo I: pendiente

SPI-3>-1,0: p=+2,4
mg N/unidad SPI;
pendiente SPI-3 < —
1,0: B = +8,6 mg

N/unidad SPI
(coeficiente 3,6%
mayor). Punto de

quiebre: SP1-3=-1,0
(IC 95%: 0,82 a —
1,18). Rz = 0,68. La
no linealidad es

cambio en los nutrientes es
explicado por la interaccién
tipo de sistema x fase ENSO,
independientemente de los
efectos principales. Este es el
resultado  estadistico  que
justifica metodoldgicamente
la estratificacion del analisis
por tipo de sistema en todos
los capitulos posteriores.

Los indices de ajuste del SEM
parcial (CFI =0,96, RMSEA =
0,042) confirman que la
estructura de la cadena causal
propuesta en el Cap. 2 es
estadisticamente testeada y no
rechazada por los datos. El
SEM del Cap. 9 extiende este
modelo parcial afadiendo los
eslabones 5 (biomasa), 6
(leche) y 7 (economia).

La no linealidad de la
respuesta del N mineral al SPI-
3 tiene implicaciones
importantes para los modelos
de prediccion: subestimar el
impacto de las sequias severas
usando  modelos lineales
puede llevar a una
subestimacion sistemética del
impacto econémico de los
eventos El Nifio fuertes, que
son precisamente los de mayor
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Modelo Estadistico Variables Resultados Limitaciones del Modelo y

Incluidas y | Principales Direccion para el

Especificacion (parédmetros Refinamiento en el Cap. 9
estimados)

pronunciada estadisticamente costo para los ganaderos del

(respuesta no lineal  significativa (F-test corredor.

de la del quiebre: p <

mineralizacion al  0,001).
déficit hidrico
Severo).

Nota. Elaboracion propia.

6.6.1 La No Linealidad como Hallazgo Original

Unos de los principales hallazgos del capitulo se presenta EI Modelo 4 de la Tabla 30 la funcién
de respuesta segmentada del N mineral al SP1-3 representa el hallazgo mas innovador de este
capitulo. Este descubrimiento desafia una suposiciébn comdn en muchos estudios sobre el

impacto del clima en la nutricion del suelo: la idea de que la respuesta es lineal.

Al identificar el punto de quiebre en SPI-3 = -1,0 (IC 95%: —0,82 a —1,18) y observar una
diferencia de pendiente de 3,6 veces entre los dos segmentos, queda claro que los eventos de
sequia severa afectan de manera desproporcionada la disponibilidad de N. Esto indica que los
modelos lineales tienden a subestimar el impacto de los afios con fuertes fendmenos de EI Nifio.

Una de las implicaciones mas directas de esta no linealidad es que el umbral de SPI1-3 = -1,0
actlla como un aviso anticipado para el sector ganadero en la region. Cuando el SPI-3 desciende
a —1,0 (indicando sequia moderada), el sistema entra en un tramo no lineal. Aqui, cualquier
unidad adicional de déficit tiene un efecto tres veces mas significativo sobre el N mineral que

la unidad anterior.

Por lo tanto, la recomendacién operativa que surge de este hallazgo es monitorear
mensualmente el SPI-3 utilizando los datos de INAMHI. Ademas, se sugiere activar protocolos
de suplementacion de nitrégeno en el momento en que el SPI-3 caiga por debajo de —1,0. Este

enfoque se desarrollard como una herramienta politica en el Capitulo 13.

6.7 La Hipotesis H1 Confirmada: Sintesis de los Resultados
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Hipotesis H1 (recordatorio del Cap. 1)

La variabilidad climatica interanual documentada en el corredor del Carchi en el
periodo 2000-2024 explica mas del 40% de la varianza temporal en la disponibilidad
de N, P y K del suelo en los sistemas ganaderos de altura, con efectos
significativamente diferentes entre los cuatro tipos de sistemas ganaderos definidos

en el Capitulo 1.

La Hipotesis H1del proyecto —ha sido confirmada y cuantificada a través de los resultados
presentados en el Capitulo 6. Los modelos de regresién lineal mixta muestran que entre el 57%
y el 74% de la varianza del nitrégeno mineral disponible se explica segun el tipo de sistema.
Dentro de esto, los factores climéaticos como la temperatura del suelo, la humedad del suelo, el
ONI y el SPI-3 explican entre el 45% y el 62% de esa varianza, una vez que se controlan los

efectos del manejo.

El umbral del 40% que se proponia en la hipétesis se supera en todos los tipos de sistema para
el nitrdgeno mineral, y también en los tipos | y 1l para el potasio intercambiable. En el caso del
fésforo disponible, el porcentaje de varianza que se atribuye al clima es méas bajo, oscilando
entre el 28% y el 38%. Esto es coherente con la mayor inercia del ciclo del fésforo en los

Andisoles del corredor.

Ademas, la hipdtesis que sugiere que hay efectos diferentes entre los tipos de sistemas ha sido
respaldada por una interaccién estadisticamente significativa entre tipo y ENSO, como se
observa en el ANOVA-MR (F=11,8, p<0,001, n?p = 0,31).

6.8 Implicaciones para los Capitulos 7-9 y para la Politica Agropecuaria

6.8.1 Los Coeficientes como Insumos para la Cadena Causal

Los resultados que se exponen en este capitulo constituyen la entrada para los modelos de los
capitulos siguientes; en particular, los coeficientes estimados para la relacion entre temperatura
del suelo y nitr6geno mineral y en particular los efectos asociados a los sucesos relacionados
con la variabilidad climética y el efecto de los rezagos temporales que se han podido captar en
los nutrientes, iran a parar al modelo de PPNA y a los modelos de ecuaciones estructurales

(SEM). De este modo, los resultados que daran a lugar a esta serie de modelos permitiran la

130



dinamica climatica y la edéafica con el analisis de la biomasa, de la produccion de leche y las

variables econdmicas del sistema ganadero.

La forma en que transmitimos los coeficientes entre capitulos —desde el diagnostico edéafico
(Cap. 5), pasando por la relacion clima—suelo (Cap. 6), hasta la produccién de biomasa (Cap.
7), la produccion de leche (Cap. 8), y culminando en la cadena causal integrada (Cap. 9)—
representa la estructura que asegura la coherencia cuantitativa a lo largo de todo el libro. Los
datos numeéricos de los capitulos finales pueden ser rastreados directamente a partir de los datos
primarios presentados al inicio. Por Gltimo, las estimaciones econémicas del Capitulo 10 son
fruto de una secuencia de modelos empiricos que se basan en datos del corredor del Carchi,

evitando asi cualquier extrapolacién de literatura externa.

6.8.2 El Umbral SPI-3 =-1,0 como Herramienta de Alerta Temprana

La determinacion del umbral de quiebre no lineal en SPI-3 = -1,0 tiene una relevancia directa
en las politicas que trasciende el ambito académico del libro. Los datos del INAMHI,
necesarios para calcular el SP1-3 mensual en el corredor del Carchi, estan accesibles en tiempo
real. Ademas, el célculo del SPI-3 es un procedimiento estadistico comun que puede llevarse a

cabo facilmente utilizando cualquier hoja de célculo.

Esto implica que el sistema de alerta temprana para la nutricion del suelo es completamente
viable. Se pueden activar protocolos de suplementacion de nitrégeno en el momento en que el
SPI-3 del corredor desciende por debajo de -1,0 durante dos meses consecutivos. Todo esto es
posible gracias a los recursos tecnoldgicos e institucionales que ya estan a disposicién en la

provincia del Carchi.

Para llevar a cabo la implementacién de este sistema, se requiere lo siguiente: (1) acceso a los
datos en tiempo real del INAMHI para el corredor, los cuales estan disponibles a través del
portal del INAMHI; (2) un técnico capacitado para calcular el SP1-3 mensual, lo cual puede
lograrse con un dia de formacion; y (3) un protocolo de alerta que esté institucionalizado por
el MAG-Carchi o el GAD Provincial. El Capitulo 13 ofrece una descripcion detallada de como
se puede llevar a cabo esta propuesta de implementacion.

6.9 Sintesis del capitulo

e Modelos de regresion T _suelo — N_mineral (Tabla 6.1): se presentan ecuaciones ajustadas

por tipo; los coeficientes B varian de 4,92 (Tipo I) a 2,18 (Tipo IV), todos con p < 0,001.
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El R2 ajustado muestra una disminucion de 0,74 a 0,57 con la altitud, indicando que el
manejo explica mas varianza en las zonas bajas. ElI Q10 oscila entre 2,28 (Tipo I) y 1,98
(Tipo 1V), manteniéndose dentro del rango de referencia de 2,0 a 2,5. EI umbral minimo de
T_suelo para que ocurra la mineralizacién activa es de 8,5 °C (Tipo 1) a 6,8 °C (Tipo V).
Esto confirma la hipdtesis H1: la variabilidad climatica explica entre el 45% y el 62% de
la varianza del N mineral, una vez controlado el manejo.

Respecto a las series de tiempo y la sefial ENSO (Tabla 6.3): se identifican componentes
estacionales en N (amplitud de 28 mg/kg), P (3,8 mg/kg) y K (0,14 cmol/kg). Los rezagos
Optimos con el ONI son de 2 meses para N, 3 meses para P y menos de 1 mes para K. Esto
muestra una jerarquia en la velocidad de respuesta: K presenta una lixiviacion fisica
inmediata, N tiene una mineralizacién bioldgica con una inercia de 2 meses y P se ve
afectada por la adsorcion-desorcion fisicoquimica, con una inercia de 3 meses. La
temperatura del suelo sigue la del aire con un rezago de 1 dia y tiene una amplitud 42%
menor en UPAs con buena cobertura vegetal. El rango 6ptimo de humedad del suelo (40—
80% CC para una mineralizacion activa) se presenta el 62% de los dias en Tipo I, en

comparacion con el 78% en Tipo IV.

Cuantificando el impacto del ENSO (Tabla 6.4): durante un evento de EI Nifio fuerte, se
observa una reduccion del —-58% en el N mineral en Tipo I, que cae a 12 mg/kg, por debajo
del umbral de 15 mg/kg que indica limitacion severa, y un descenso promedio del 42%. En
el caso de La Nifia fuerte, hay una disminucion del —24% en K en Tipo I, el mayor impacto
de K registrado durante el periodo, con una reduccion de N del —22% a causa de la
anaerobiosis. Se destaca la asimetria entre N y K: durante EI Nifio, N es el nutriente méas
vulnerable, mientras que La Nifia muestra que K es el méas afectado. Esto implica que la
fertilizacidon de emergencia debe diferenciarse segun el nutriente y la fase del ENSO.
Entre los hallazgos originales méas relevantes, destacan dos: (1) la no linealidad en la
respuesta de N mineral en funcion de SPI-3, con un quiebre en —1,0, que se propone como
una herramienta operativa de alerta temprana, implementable con datos en tiempo real de
INAMHI, como se describe en el Capitulo 13. (2) la interaccion estadisticamente
significativa entre el tipo de sistema y la fase de ENSO (n?p = 0,31), que sugiere que el
impacto del ENSO sobre los nutrientes del suelo varia de manera cuantificable y robusta
entre distintos tipos de sistema, lo que justifica el disefio estratificado de todos los analisis
presentados en el libro.
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CAPITULO 7
Produccion de Biomasa Forrajera:

Determinantes Climaticos y Edaficos

Protocolo de medicion con jaulas de exclusion y RPM, PPNA por tipo de sistema y zona
altitudinal, modelo recalibrado con coeficientes propios del corredor, impacto de los eventos
extremos sobre la cantidad y calidad del forraje, y el vinculo cuantitativo entre la fertilidad

del suelo y la calidad nutricional del pasto

PRUEBA DE RENDIMI

#?
i °

Grass (Lolium SPP:) +law 1oy
5 Trébol Blanco Ce

SN s & § MEDICION DE BIOMASA (MS): 47,6 t ha
1 t Py
M

4

fa

Objetivos del Capitulo

Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:

» Describir el protocolo de medicion de biomasa forrajera del proyecto —jaulas de
exclusion, corte y pesaje, Rising Plate Meter y NDVI satelital— y comprender cémo la
combinacion de métodos responde a las necesidades de precision, representatividad y
extension temporal del anélisis.

« Analizar los valores de PPNA directa por tipo de sistema ganadero del corredor del
Carchi, incluyendo la tasa de acumulacidn diaria en los periodos de maximo y minimo
crecimiento y la composicion floristica, asi como los factores climaticos y edéaficos

asociados con las diferencias entre sistemas.
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« Evaluar los pardmetros del modelo recalibrado de PPNA con coeficientes propios del
corredor, considerando la influencia de la temperatura media del suelo y de N mineral
promedio sobre el ajuste del modelo de referencia.

« Cuantificar el impacto de los cinco tipos de eventos climaticos extremos acerca de la
produccién de biomasa y su calidad nutricional en cada uno de los cuatro tipos de
sistemas ganaderos del corredor.

» Relacionar los indicadores de calidad nutricional del forraje: PC, FND, DIVMS y
EM— con los nutrientes del suelo, identificando las relaciones entre condiciones
edéaficas y la calidad del pasto.

« Explicar la relacion entre los efectos de la Nifia acerca de la cantidad y calidad de

biomasa forrajera y sus posibilidades consecuencias para la produccion de leche.

7.1 Introduccion: El Pastizal como Transformador de Seiales del Suelo en Alimento para

el Hato

En la Parte 11 del libro se sent6 la base cuantitativa, que fue completada en los capitulos 4 (datos
climaticos del corredor), 5 (diagndstico del suelo) y 6 (clima y nutrientes del suelo). Por lo
cual, con la informacién aportada a partir de la Parte Ill, ya estamos preparados para dar el
siguiente salto en la cadena causal y ver coémo el suelo nutre al pastizal y a su vez el pastizal

nutre al hato ganado.

Este capitulo se centra en el primer eslabdn de la Parte 111: la produccion de biomasa forrajera,
influenciada por los nutrientes del suelo, el clima y el tipo de sistema ganadero. El pastizal
actia como un transformador que convierte las sefiales del suelo como la disponibilidad de
nitrégeno mineral, fosforo disponible y potasio intercambiable y las sefiales climéaticas que
incluyen temperatura, radiaciéon solar y precipitacion en kilogramos de materia seca por

hectérea al afio, asi como en porcentajes de proteina cruda y digestibilidad.

Este transformador es un ente vivo, con su propia inercia y mecanismos de respuesta, que no
se presenta como una simple funcion de produccion, sino que lo hace realmente como un
sistema complejo que tiene umbrales, que presenta asimetrias, que tiene efectos de historia, etc.
El reto analitico de este capitulo sera cuantificar esa transformacion con la precisién suficiente
para gque los modelos de produccion de leche, que serian todos los que el capitulo 8 tiene que

abordar desde la PPNA o la calidad del forraje, la puedan utilizar como insumos.
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En este apartado se presentan dos aportaciones originales de esta bibliografia sobre el corredor.
Se muestran datos de PPNA directa recogidos mediante jaulas de exclusion en las 8 UPAs
centinela a lo largo de un acontecimiento temporal de 24 meses de duracion, estos son los
primeros datos presentados con ese grado de precision espacial y temporal en lo referente al
corredor del Carchi con los que poder contrastar y recalibrar el modelo de PPNA de referencia.
Por otro lado, se muestran los coeficientes de correlacion entre los nutrientes del suelo y la
calidad forrajera, en particular, el coeficiente que relaciona el nitrégeno mineral del suelo con
la cantidad de proteina cruda del pasto; es decir, que operacionaliza el eslabon 4—5 de la

cadena causal.
7.2 Protocolo de Medicion de Biomasa: La Arquitectura Metodologica

7.2.1 La Estrategia de Métodos Multiples

El protocolo de medicién de biomasa del proyecto usa cuatro métodos complementarios a
diferentes escalas espaciales y temporales, disefiados para que sus limitaciones individuales se
compensen mutuamente. Las jaulas de exclusién proveen la medida mas precisa pero la menor
cobertura espacial (576 observaciones en 8 UPAS). Segun Goslee, (2020) El Rising Plate Meter
provee menor precision, pero mayor cobertura (1.920 mediciones en 80 UPAS). El analisis de
imagenes Sentinel-2 provee cobertura de todo el corredor, pero requiere ecuaciones de
calibracion. El corte y pesaje provee los datos de calidad nutricional que los otros métodos no
pueden dar.

Tabla 31.

Protocolo Integrado de Medicion de Biomasa Forrajera del Proyecto: Métodos, Escalas
Espaciotemporales, N.° de Observaciones y Articulacion con los Datos Climaticos y Edaficos
Variables Medidas | Articulacion con los

Método de | Escala N.° de

Medicién

Espacial vy

Temporal

Observaciones
por Tipo de
Sistema

Simultaneamente

Datos Climaticos y
Edéficos del
Proyecto

Jaulas de Parcelas de 1 8 UPAs Biomasaen jaula (kg T_suelo y HR_suelos
exclusion m2 x 3 centinela x 3 MS/m?), biomasa simultineos (HOBO
(método de réplicas por réplicas x 24 fuera de jaula (kg U23); N mineral del
jaula-control) UPA meses = 576 MS/m?), tasa de suelo del mismo
— Método centinela; observaciones acumulaciéon diaria muestreo mensual
primario muestreo de PPNA (kg MS/m?dia), (Cap. 6); registro
mensual directa altura del pasto (cm), fotogréfico para
durante 24 cobertura  vegetal analisis de cobertura
meses (%), composicion con ImageJ. Las jaulas

floristica (% kikuyo,

de exclusion proveen
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Método de
Medicién

Corte y pesaje
(método
destructivo) —
Validacion
semestral

Plate meter
(Rising  Plate
Meter RPM) —
Monitoreo de
rutina en el
total de UPAs

Sensores NDVI
(indice de

Escala
Espacial vy

Temporal

Parcelas de
0,25 m x 5
réplicas  por
UPA
centinela;
muestreo
semestral
(junio y
diciembre)

1 lectura de
RPM / parcela
de pastoreo /
UPA / mes;
todas las 80
UPAs del
proyecto
Resolucién
espacial 10 m;

N.° de
Observaciones
por Tipo de
Sistema

8 UPAs x 5
réplicas x 2
muestreos x 2
afos = 160
muestras  de
composicién

nutricional

80 UPAs x 12
meses x 2 afios
mediciones de
altura-biomasa

~400 imagenes
de  cobertura

Variables Medidas
Simultaneamente

festuca, trébol,

malezas)

Biomasa seca (g
MS/m?), proteina
cruda (PC, % MS),
fibra neutro
detergente (FND, %
MS), fibra &cido
detergente (FAD, %
MS), digestibilidad
in vitro de la MS
(DIVMS, %),
energia
metabolizable (EM,
Mcal/kg MS)

Altura comprimida
del pasto (cm — kg

MS/ha mediante
ecuacion de
calibracion),

estimado de biomasa
disponible en cada
pastoreo

NDVI como proxy
de la biomasa aérea

Articulacion con los
Datos Climaticos y
Edaficos del
Proyecto

el estimado mas
preciso de la PPNA
porque excluyen el

efecto del pastoreo
sobre la  biomasa
disponible.

Las muestras de corte
y pesaje se procesan
en el Laboratorio de
Nutricion Animal del
INIAP-Santa Catalina
para el  andlisis
nutricional completo.
Los valores de PC y
DIVMS se relacionan
con los N mineral y P
disponible del suelo
del mismo periodo
(eslabon 4—5 de la
cadena causal).

El RPM provee una
medida rapida y de
bajo costo de la
biomasa disponible en
todas las UPAs,
compensando la
menor densidad de
observaciones
respecto a las jaulas.
Se calibra con las
mediciones
destructivas de las
UPAs centinela para
obtener la ecuacién de
conversion
altura—biomasa
especifica para el
corredor del Carchi.

El NDVI satelital
extiende la serie de
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Método
Medicién

de

Temporal

Vegetacion de

Escala
Espacial vy

revisita 5 dias;

N.°

Observaciones
por Tipo de

de

Sistema

libre de nubes

Variables
Simultaneamente

Medidas

verde; calculo de la

Diferencia periodo: parael corredor anomalia de NDVI

Normalizada) 2018-2024 (6 del Carchienel respecto al promedio

— Imagenes afos) periodo histérico para

satelitales detectar impactos de

Sentinel-2 eventos  climaticos
extremos

Nota. Elaboracién propia.

Articulacion con los
Datos Climaticos y
Edaficos del
Proyecto

estimados de PPNA al
periodo 2018-2024,
antes del inicio del
monitoreo del
proyecto, usando la
ecuacion de
calibracion  NDVI-
biomasa ajustada con
las mediciones de
jaulas. Las anomalias
de NDVI durante los
eventos La Nifa
2022-2023 y El Nifio
moderado 2024 se

comparan con las
mediciones  directas
del proyecto para
validar la  escala
temporal de los
impactos.

7.3 Productividad Primaria Neta Aérea del Corredor: Datos Directos de las Jaulas

Tabla 32.

Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA), Tasa de Acumulacion Diaria, Composicion
Floristica y Calidad Nutricional del Forraje por Tipo de Sistema Ganadero del Corredor del
Carchi (datos de jaulas de exclusién, UPAs centinela, periodo 2023-2024)

Variable
Biomasa

PPNA directa —
Jaulas (kg
MS/ha/afio; media
+ DE del periodo de
monitoreo  2023-
2024)

Tipo | Paramo
extensivo (3.200—
3.800 msnm)
2180 + 620
(rango: 1.240—
3.460); alta
variabilidad
interanual por
sensibilidad
climatica

Tipo Il Semi-
tecnificado
(2.800-3.200
msnm)

4640 £ 780
(rango: 3.280-
5.820); el
sistema con
mejor relacion
T _suelo—

mineralizacion
del corredor

Tipo Il
Tecnificado
(2.400-2.800

msnm)

7.480 = 940
(rango: 5.840-
8.920); el
mayor  rango
del  corredor
por mayor
diversidad de
manejos

Tipo

Empresarial
(2.200-2.600
msnm)

9820 + 1.120
(rango: 7.680—

11.640); la més alta
del corredor; riego
y fertilizacion
nitrogenada

eliminan
factores

los
limitantes

137



Variable
Biomasa

PPNA  estimada
histdrica —
Modelo

recalibrado (kg
MS/ha/afio;
promedio  2000-
2024)

Tasa de

acumulacién diaria
(kg MS/ha/dia) —
Periodo de maximo

crecimiento  (oct-
nov)
Tasa de

acumulacion diaria
— Periodo de
minimo
crecimiento
ago)

(ul-

Composicién
floristica
predominante (%
promedio del
periodo)

Tipo | Paramo
extensivo (3.200—

3.800 msnm)

2240 +
(recalibracion
confirma: modelo
de Lauenroth—
Salgado-Mora R2
=0,72 — 0,79 con
coeficientes
propios del
corredor)

680

68 = 14 (el
periodo oct-nov
es el de mayor
T _suelo y mayor
N mineral del afio
enel Tipo 1)

18 + 08 (el
periodo de verano
limita
severamente  la
PPNA; en afios El
Nifio puede caer a
0,4-0,8 kg
MS/ha/dia)

Kikuyo (Cenchrus
clandestinus):
62%:; Festuca
(Festuca
arundinacea):
18%; Trébol

Tipo Il Semi-
tecnificado
(2.800-3.200
msnm)

4.580 + 820

142+22

42+172

58%:;
14%:;

Kikuyo:
Festuca:
Trébol blanco:
12%;  Trébol
rojo (Trifolium

Tipo 1l
Tecnificado
(2.400-2.800
msnm)

7.320 £ 1.020

22,8+3,1

84+18

Kikuyo: 52%;
Trébol blanco:
18%; Ryegrass
(Lolium
perenne): 12%;
Otras

Tipo
Empresarial
(2.200-2.600
msnm)

del clima en los
meses Secos

9.640 + 1.180 | R?
promedio del
modelo recalibrado:
0,79; RMSE: 318
kg MS/ha/afio; el
modelo provisional
del Cap. 4 se mejora
significativamente
con los coeficientes
locales

29,4 + 3,8 | La tasa
de acumulacion
diaria de oct-nov es
el parametro clave
para el célculo de la
carga animal
Optima en el
periodo de mayor
productividad  del
pastizal

148 + 22 | El
cociente oct-nhov /
jul-ago (indicador
de estacionalidad
productiva) es
mayor en el Tipo |
(3,8x) que en el
Tipo IV (2,0%),
reflejando la mayor
vulnerabilidad
climética estacional
del paramo

Ryegrass perenne y

anual: 42%:
Kikuyo: 28%:;
Trébol blanco:
16%; Otras
gramineas
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Variable
Biomasa

Tipo | Paramo
extensivo (3.200—

3.800 msnm)

Tipo Il Semi-
tecnificado
(2.800-3.200
msnm)

Tipo 1l
Tecnificado
(2.400-2.800
msnm)

Tipo
Empresarial
(2.200-2.600
msnm)

blanco (Trifolium pratense): 8%; gramineas mejoradas: 14% |
repens): 8%; Otras  Otras: 8% mejoradas: Mayor diversidad
gramineas y 18% de especies
especies mejoradas en Tipo
naturales: 12% -1V reduce la
dependencia de la
PPNA en una sola
especie
Proteina cruda del 16,8 + 32% 174 + 28% 182 = 24% 19,6+ 1,8% (rango:
pasto (PC, % MS) (rango estacional: (rango: 10,2— (rango: 12,8— 14,4-23,2%) | El
— Media anual 8,4-22,6%; el 22,4%) 22,8%) menor rango
periodo de verano estacional del Tipo
frio y EI Nifio IV (8,8 pp) vs. Tipo
reduce la PC por I (14,2 pp) reflejael
debajo del umbral mayor control del
de mantenimiento ambiente de
del bovino adulto produccion
de 7-8%) mediante riego y
fertilizacion
Digestibilidad in 642 + 48% 66,8+4,2% 68,4 + 3,6% 71,2 £ 2,8% | La
vitro de la MS (rango estacional: DIVMS es la
(DIVMS, %) — 52-74%; la variable de calidad
Media anual digestibilidad cae del forraje de mayor

significativamente
durante los
periodos de baja

impacto sobre la
produccion de leche
(junto con la PC);

T suelo y baja N sus determinantes

mineral climaticos y

disponible) edéaficos se analizan
enel Cap. 8

Nota. Elaboracion propia con base en datos primarios del proyecto (UPEC, 2023—-2024).
7.3.1 La Diferencia de Productividad entre Tipos: Un Factor de 4,5x

En la Tabla 7.2, se destaca un hallazgo importante sobre la productividad de biomasa en los
extremos del corredor. El Tipo IV, que corresponde a un modelo empresarial intensivo del
valle, genera una produccion primaria neta de 9.820 kg de materia seca por hectarea al afio.

Esto contrasta drasticamente con el Tipo I, que es un sistema de paramo extensivo, el cual solo
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alcanza los 2.180 kg de materia seca por hectarea al afio. Esta diferencia tan marcada se debe

a la interaccion de tres gradientes distintos.

Primero, esté el gradiente climético: a medida que descendemos en altitud, tanto la temperatura
como la radiacion solar aumentan. Luego, encontramos el gradiente edafico, donde la
disponibilidad de nutrientes tiende a incrementarse con la disminucién de altitud, a pesar de
que todos los tipos sufren de una cronica falta de fosforo. Por ultimo, el gradiente de manejo
juega un papel crucial; el Tipo IV utiliza técnicas como riego, fertilizacion y especies
mejoradas que ayudan a mitigar las limitaciones impuestas por el clima y el suelo,

especialmente durante los meses secos.

Las repercusiones econdémicas de esta diferencia en productividad son significativas. El
ganadero del Tipo | solo tiene a su disposicion el 22% del forraje que puede obtener un
ganadero del Tipo IV por hectarea. Sin embargo, ambos deben afrontar costos fijos de
operacion de la finca, que incluyen infraestructura, mano de obra y servicios, los cuales no se
ajustan a esta disparidad en la produccion. Este desequilibrio estructural en la base forrajera
del corredor contribuye a la creciente polarizacién econdmica entre los sistemas ganaderos del

paramo y del valle interandino, un fenémeno que se cuantifica en el Capitulo 10.

"No es que el ganadero del paramo sea menos trabajador o inteligente. Es que
el sueloy el clima le dieron una partida de base distinta. Con cuatro veces menos
pasto, cuatro veces mas riesgo climatico y el mismo costo fijo por afo, las
cuentas no dan igual.” (Testimonio de extensionista del MAG-Carchi, entrevista
2023).

7.3.2 La Estacionalidad de l1a PPNA: El Cociente de Estrés Productivo

El indicador de estacionalidad productiva, que se calcula como el cociente entre la tasa de
acumulacién durante el periodo de maximo crecimiento y el de minimo crecimiento, presenta

una variacion de 3,8x en el Tipo 1y 2,0x en el Tipo IV.

Un cociente de 3,8x indica que el Tipo | genera casi cuatro veces mas biomasa por dia durante
los meses de octubre y noviembre en comparacion con julio y agosto. Esto plantea un desafio
de gestidn considerable: en los meses de alta productividad, el pasto crece a un ritmo que supera
la capacidad del ganado para consumirlo, mientras que en los meses de baja productividad, la
cantidad de forraje disponible es insuficiente para satisfacer las necesidades del hato.
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El verdadero reto para los ganaderos del Tipo | radica en ajustar la carga animal para

aprovechar las abundancias y sobrevivir a las escaseces, lo que se conoce como la volatilidad

forrajera. Esta dificultad es la razon principal por la que los sistemas del paramo presentan una

eficiencia de conversion forrajera que suele ser inferior a la de los sistemas del valle.

7.4 Recalibracion del Modelo de PPNA con Coeficientes Propios del Corredor

Tabla 33.

Comparacion entre el Modelo de Referencia y el Modelo Recalibrado de PPNA con
Coeficientes Propios del Corredor del Carchi: Ecuaciones, Coeficientes y Mejoras de Ajuste

Parametro del
Modelo PPNA

Ecuacion del
modelo

R2 del ajuste

Coeficiente de
precipitacion
anual (§_PP)

Modelo de Referencia
(Lauenroth & Sala,
1992 ajustado por

Salgado-Mora et al.,
2020; Cap. 4)

PPNA est = -2.840 +
3,85 x PP_anual +
gradiente altitudinal (-
550 a—700 kg MS / 100
m)

0,72 (provisional, del
Cap. 4)

3,85 kg MS / mm / ha

Modelo Recalibrado
con Datos del
Corredor del Carchi
(proyecto actual)

PPNA = -1.840 +
3,42 x PP_anual -
488 x (Alt/100) + 182
x T_media + 24,8 x
N_mineral prom + ¢

0,79 (mejorado; p <
0,001 para todos los
coeficientes)

3,42 kg MS / mm [/ ha
(IC 95%: 2,88-3,96)

Interpretacion del Cambio
y Significado para Ila
Cadena Causal

El  modelo recalibrado
incluye la temperatura
media del suelo y el N
mineral promedio anual
como predictores
adicionales, capturando el
efecto de la fertilidad del
suelo sobre la PPNA que el
modelo de referencia no
incluia

La mejora de R2 de 0,72 a
0,79 confirma que Ia
temperatura media y el N
mineral del suelo explican
una fraccion  adicional
significativa (7 pp) de la
varianza de la PPNA, por
encima de lo que explican la
precipitacion y la altitud
solas

El coeficiente local (3,42) es
ligeramente inferior al de
referencia (3,85), indicando
que el pastizal del Carchi
responde algo menos a la
precipitacion que el
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Parametro del
Modelo PPNA

Coeficiente
altitudinal (_Alft)

Coeficiente de
temperatura
media (B_T)

Coeficiente del N
mineral promedio
anual (B_N)

Modelo de Referencia | Modelo Recalibrado
(Lauenroth & Sala, | con Datos del

1992 ajustado por | Corredor del Carchi
Salgado-Mora et al., | (proyecto actual)
2020; Cap. 4)

550 a ~700 kg MS / —488 kg MS / 100 m
100m (IC 95%: 424 a —
552)

No incluido en el 182 kg MS/°C/ ha
modelo de referencia (IC 95%: 124-240); p
< 0,001

No incluido en el 248 kg MS / (mg

modelo de referencia N/kg suelo) / ha (IC
95%: 18,4-31,2); p <
0,001

Interpretacion del Cambio
y Significado para Ila
Cadena Causal

promedio andino,
posiblemente por la mayor
frecuencia de excesos de
agua que limitan la
respuesta de la biomasa a la
lluvia adicional

El gradiente altitudinal local
(-488) es ligeramente
menor (en valor absoluto)
que el de referencia,
sugiriendo  que  otros
factores (manejo, fertilidad)
compensan parcialmente el
efecto inhibidor de la altitud
sobre la PPNA en el
corredor del Carchi

Nuevo pardmetro: cada
grado adicional de
temperatura media del suelo
se asocia con 182 kg
MS/ha/afio mas de PPNA,
lo que implica que el
calentamiento proyectado al
2050 (+1,1-1,8 °C; Cap. 4)
podria aumentar la PPNA en
las zonas maés frias del
corredor, moderando
parcialmente el efecto
negativo de la reduccion de
la precipitacion

Nuevo  parametro: el
vinculo cuantitativo entre el
ciclo del N del suelo (Cap.
6) y la PPNA. Por cada
mg/kg de aumento en el N
mineral promedio anual del
suelo, la PPNA aumenta en
24,8 kg MS/ha/afo. Este
coeficiente es el eslabdn
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Parametro del
Modelo PPNA

RMSE (error
cuadratico medio
de prediccion)

Modelo de Referencia
(Lauenroth & Sala,
1992 por

ajustado
Salgado-Mora et al.,
2020; Cap. 4)

~420 kg MS/ha/afio
(estimado del Cap. 4
basado en la
variabilidad del modelo
de referencia)

Modelo Recalibrado
con Datos del
Corredor del Carchi
(proyecto actual)

318 kg MS/ha/afo
(validacién  cruzada
leave-one-out  sobre
las UPAs centinela)

Interpretacion del Cambio
y Significado para Ila
Cadena Causal

4—5 de la cadena causal
operacionalizado en una
sola cifra.

La reduccion del RMSE de
~420 a 318 kg MS/ha/afio
implica que el modelo
recalibrado tiene un error de
prediccion de +318 Kg
MS/ha/afio (£l DE),
correspondiente a un error
porcentual del 7-14% segun
el tipo de sistema, aceptable
para los analisis econémicos
del Cap. 10

Nota. Elaboracion propia con base en datos primarios del proyecto (UPEC, 2023-2024).

7.4.1 Los Nuevos Coeficientes y su Significado Mecansitico

Los dos nuevos coeficientes del modelo recalibrado —f T = 182 kg MS/°C/ha para la

temperatura del suelo y B_N = 24,8 kg MS/(mg N/kg suelo) /ha para el N mineral— funcionan

como un vinculo cuantitativo entre los analisis del suelo (Cap. 5-6) y la produccién de biomasa

que se necesita para los analisis econdmicos en el Cap. 10.

La interpretacion de estos coeficientes es bastante clara:

e [ T=182kgMS/°C/ha: un incremento de un grado centigrado en la temperatura media

del suelo resulta en 182 kg MS/ha/afios adicionales de biomasa, siempre y cuando los

demas factores permanezcan constantes.

e Esto implica que el calentamiento proyectado para 2050 (+1,1 °C bajo RCP 4.5) podria

aumentar la PPNA del Tipo | en aproximadamente +200 kg MS/ha/afo, lo que

moderaria parcialmente el impacto negativo de la disminucion de las precipitaciones

sobre la PPNA proyectada en el Cap. 4. Curiosamente, este calentamiento tiene un

efecto positivo en la PPNA de las zonas mas frias del corredor.

e [ N =248 kg MS/(mg N/kg suelo) /ha: cada 10 mg/kg de incremento anual en el N

mineral promedio del suelo genera 248 kg MS/ha/afio mas de PPNA. Ya que los
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sistemas del Tipo I que reciben fertilizacion nitrogenada de mantenimiento tienen un N
mineral promedio anual de entre 42 y 55 mg/kg (en comparacion con 18 a 28 mg/kg
sin fertilizacion), la diferencia de N mineral entre una finca del Tipo I con fertilizacion
y otra sin fertilizacion resulta en una diferencia de PPNA que oscila entre 350 y 670 kg
MS/ha/afio.

Este célculo es fundamental para el analisis de rentabilidad de la fertilizacion nitrogenada en

el Tipo I que se explora en el Cap. 10.

7.5 Impacto de los Eventos Climaticos Extremos sobre la Biomasa: Cantidad y Calidad

Tabla 34.

Impacto Cuantificado de los Cinco Tipos de Eventos Climéticos Extremos sobre la
Productividad de Biomasa y la Calidad Nutricional del Forraje, por Tipo de Sistema
Ganadero del Corredor del Carchi

Evento
Climatico
Extremo

El Nifio
moderado (ONI
0,5-1,4;
duracién 5
meses; ref. 2009
y 2023-2024)

El Nifo fuerte

(ONI > 15
duracién 8
meses; ref.
2015-2016)

Reduccion  de
PPNA en Tipo |
(% 'y kg

MS/ha/afio
respecto al afio
de fase neutra)

-18% (-392 kg
MS/ha/afio); tasa
de acumulacion
diaria en verano
cae de 1,8 a 0,8
kg/ha/dia; PC del
pasto cae de
16,8% a 11,4%

-42% (-916 kg
MS/ha/afio); PC
del pasto cae a
7,8-9,2%  (por
debajo del

Reduccion  de
PPNA en Tipo
11

-12% (-556 kg
MS/ha/afio)

—28% (-1.299 kg
MS/ha/afio)

Reduccion  de
PPNA en Tipo
11

7% (-524 kg
MS/ha/afio)

-16% (-1.197 kg
MS/ha/afio)

Reduccion de PPNA
en Tipo IV —
Mecanismo de
transmision
dominante y tiempo
de recuperacion

-4% (=386 kg
MS/ha/afo) |
Mecanismo:

inhibicién térmica de
mineralizacion — —
reduccion de N
mineral — reduccion
de PC — reduccion
de digestibilidad —
menor consumo
voluntario del hato
— menor produccion
de leche (ver Cap. 8).

Recuperacion:  6-8
semanas post-
normalizacion
climatica.

8% (-771 kg
MS/ha/afio) |

Mecanismo: colapso
de la mineralizacion
del N (N mineral <
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Evento
Climatico
Extremo

La Nifia
moderada (ONI
-05 a -1/4;
duracion 6
meses; ref.

2022-2023)

La Nifia fuerte

(ONI < -1,5;
duracién 10
meses; ref.
2010-2012)

Reduccion de
PPNA en Tipo |
(% y kg

MS/ha/afio
respecto al afio
de fase neutra)

umbral de
mantenimiento
de 8% para el
bovino adulto);
28% de las UPAs
centinela del
Tipo | registra 0
dias de pastoreo
activo durante el
peor mes del
episodio

—8% en cantidad
de PPNA (-174
kg MS/ha/afo),
pero PC del pasto
cae de 16,8% a

12,4% por
anaerobiosis

parcial;  efecto
neto sobre la
produccién  de
leche: -12%
(mayor que la

reduccion de
cantidad, ver
Cap. 8)

-16% en
cantidad (-349
kg MS/ha/afio);
PC del pasto cae
a  9,8-11,2%;
dafio mecénico
acumulativo  al
pastizal que
reduce la PPNA
del afio siguiente

Reduccion de
PPNA en Tipo
|

—5% en cantidad;
—-9% en calidad

(PC -2,8 pp)
-10% en
cantidad; -16%
en calidad en el
episodio; 6%
adicional en el
afio post-
episodio

Reduccion de
PPNA en Tipo
11

—3% en cantidad;
—6% en calidad

—6% en cantidad;
—12% en calidad

Reduccion de PPNA
en Tipo IV —
Mecanismo de
transmision
dominante y tiempo
de recuperacion

10 mg/kg durante el
62% de los dias del
episodio en Tipo I) +
heladas  anomalas
(dafio foliar de 30-
50% en 4 eventos) +
déficit hidrico severo
(HR_suelo < 25%
CC en paramo alto).
Recuperacion: 14-18
semanas.

—1% en cantidad; —
4% en calidad (PC —
1,6 pp) | Mecanismo:
exceso de humedad
— anaerobiosis
parcial — inhibicién
de nitrificacion —
menor N mineral —
menor PC del pasto;
dafio mecanico por

pisoteo en suelo
saturado;
proliferacién de

hongos patégenos. El
efecto La Nifa es

paraddjico: mas
biomasa, menor
calidad.

—-3% en cantidad; —
8% en calidad |
Mecanismo:

encharcamiento —
anaerobiosis severa +
desnitrificacion +
lixiviacion de K +
dafio mecéanico al
suelo. El efecto
multi-afio (dafio que
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Reduccion de
PPNA en Tipo

Reduccion de
PPNA en Tipo |

Evento
Climatico

Extremo (% y kg | 1

MS/ha/afio
respecto al afio
de fase neutra)

en un 8-12%
adicional por
debajo del basal

(efecto  multi-

afio)
Helada severa -22% de la -14% de
fuera de biomasa foliar biomasa foliar;
estacion (T_min  del kikuyo en los  recuperacion al
< -3 °C; primeros 7 dias 80% en 2-3
duracion  3-5 post-helada; semanas
dias; ref.  recuperacion al
eventos 80% en 34
individuales en semanas;
el periodo) recuperacion

completa: 6-8

semanas

Nota. Elaboracion propia.

Reduccion de
PPNA en Tipo
11

—6% de biomasa
foliar;

recuperacion  al
80% en 1-2
semanas (pasto
mas  protegido
por mayor
temperatura del
suelo)

Reduccion de PPNA
en Tipo IV —
Mecanismo de
transmision
dominante y tiempo
de recuperacion

persiste en el afio
siguiente) es el factor
que diferencia
cuantitativamente el
impacto de La Nifa
fuerte del moderado
y que los andlisis de
impacto de un solo
afio subestiman.

—2% de biomasa
foliar (dafio
marginal) |
Mecanismo: muerte
celular por
congelacion

intracelular —

pérdida de turgencia
y colapso del tejido
foliar — reiniciacion
del crecimiento
desde los meristemos
del suelo. El kikuyo
tiene tolerancia
moderada a las
heladas por  sus
meristemos
subterraneos,  pero
los eventos > —4 °C
durante > 3 noches
consecutivas
producen dafio
permanente que
requiere resiembra.

7.5.1 La Paradoja de la Biomasa en La Nifia: Mas Cantidad, Menos Calidad

La variacion en el impacto de El Nifio y La Nifia sobre la produccién ganadera revela aspectos

que las estadisticas de produccion de leche del ESPAC no logran reflejar completamente.
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Mientras que El Nifio tiende a disminuir la biomasa, lo que a su vez reduce la produccion de
leche de forma proporcional, La Nifia, aunque puede incrementar la cantidad de forraje,
perjudica la calidad de este, afectando la produccion de leche més de lo que la cantidad de

biomasa podria indicar

Por ejemplo, una vaca que consume 12 kg de materia seca al dia de forraje con un 9,8% de
proteina cruda y 1,72 Mcal de energia metabolizable por kg de materia seca, en condiciones
tipicas de una La Nifia fuerte, produce menos leche que si estuviera ingiriendo 9 kg de materia
seca al dia de forraje con un 16,8% de proteina cruda y 1,98 Mcal de energia metabolizable por
kg de materia seca, lo que representaria una fase neutra. Esto pone de relieve que la calidad del
forraje, y no solo su cantidad, juega un papel crucial en la produccion de leche, un aspecto que

los analisis que solo consideran la biomasa suelen pasar por alto

Ademas, esta paradoja tiene repercusiones en como se manejan los sistemas ganaderos durante
La Nifa. Existe la tentacion de incrementar la carga animal para sacar provecho del exceso de
biomasa en afios himedos, pero esto podria resultar contraproducente. EI aumento del pisoteo
en terrenos saturados puede causar dafios mecanicos, como se documenta en los capitulos 4 y

5, lo que a su vez reduce la proporcién de pasto nuevo disponible al afio siguiente.

La mejor estrategia durante una La Nifia moderada, tal como lo practican los ganaderos de Tipo
I1l'y IV mas exitosos, es mantener la carga animal en niveles de fase neutra y reservar el
excedente de biomasa como forraje diferido para los periodos secos o para el inicio de un
posible El Nifio.
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7.6 Calidad Nutricional del Forraje y su Relacion con los Nutrientes del Suelo

Tabla 35.

Calidad Nutricional del Forraje en el Corredor Ganadero del Carchi: Valores Minimos,
Promedios y Maximos, y Coeficientes de Correlacion con los Nutrientes del Suelo (UPAs
centinela, periodo 2023-2024)

Variable Valor Valor Valor Maximo | Determinante
Calidad Minimo Promedio (periodo oct-nov + | Principal del Suelo
Forraje (periodo Anual (fase | afios La Nifa | y Coeficiente de
julio—agosto + | ENSO moderada) Correlacién con los
afios El Nifio) | neutra) Nutrientes del
Suelo (UPAs
centinela)
Proteina  cruda 7,8-9,2% 16,8% 21,4-23,2% N mineral del suelo:
(PC, % MS) — r=+0,78 (p <0,001).
Kikuyo + Festuca Por cada 10 mg/kg
en Tipo | de aumento en el N

mineral del suelo, la
PC del pasto
aumenta en 2,8 pp.
Este coeficiente es el
eslabon 4—5 de la
cadena causal para la
calidad (analogo al
coeficiente de PPNA
de la Tabla 7.3 para

la cantidad).
Proteina  cruda 13,4-15,2% 19,6% 22,8-24,4% N mineral del suelo:
(PC, % MS) — r=+0,62 (p <0,001).
Kikuyo + El menor coeficiente
Ryegrass en Tipo en el Tipo IV vs.
v Tipo | refleja el

mayor efecto del
manejo (fertilizacion
N) como
determinante de la
PC en los sistemas
tecnificados, que
reduce la proporcion
de varianza
explicada por el N
mineral del suelo
natural.
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Variable de
Calidad del
Forraje

Fibra neutro
detergente (FND,
% MS) —
inversamente
relacionada

digestibilidad

con

Digestibilidad in
vitro de la MS
(DIVMS, %)

Energia
metabolizable
(EM, Mcal/kg
MS)

Valor
Minimo
(periodo

julio—agosto +
afios El Nifio)

56-64% (FND
alto — menor
digestibilidad)

51-56%
(meses frios +
El Nifio)

1,58-1,72
Mcallkg MS
(pasto de baja
calidad;

debajo del
umbral de
mantenimiento
de 1,65
Mcal/kg MS

Valor
Promedio
Anual (fase
ENSO
neutra)

48-52%

64-72%
segln  tipo
(Tipo I:
64,2%; Tipo
IV: 71,2%)

1,88-2,12
segun tipo

Valor Maximo
(periodo oct—nov +
afos La Nifa
moderada)

38-44% (FND bajo
— mayor
digestibilidad)

74-78% (meses
calidos + fase La
Nifia moderada con
T adecuada)

2,18-2,34 Mcal/kg
MS (pasto de alta
calidad en meses
Optimos)

Determinante
Principal del Suelo
y Coeficiente de
Correlacién con los
Nutrientes del
Suelo (UPAs
centinela)

Temperatura media
del suelo: r = 0,52
(p < 0,001). EI FND
aumenta cuando el
suelo esta frio: la
menor

disponibilidad de N
reduce la sintesis de
proteinas en el pasto
y aumenta la

proporcion de
celulosa y
hemicelulosa

(fraccion de fibra). P
disponible: r = -0,38
(p <0,01).

N mineral del suelo:
r=+0,68 (p <0,001);
P disponible: r =
+0,44 (p < 0,01);
T suelo: r=+0,58 (p
<0,001). La DIVMS
es el determinante
mas directo de la
energia

metabolizable  del
forraje 'y de la
produccién de leche
(Cap. 8).

DIVMS: r =+0,94 (p
< 0,001; la EM se
calcula directamente
a partir de la
DIVMS). N mineral:
r=+0,62; T suelo: r
= +0,52. La EM <
1,65 Mcal/lkg MS
indica que el pasto
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Variable de
Calidad del
Forraje

Valor
Minimo
(periodo

julio—agosto +
afios El Nifio)

para bovinos

Valor
Promedio
Anual (fase
ENSO
neutra)

Valor Maximo
(periodo oct—nov +
afos La Nifa
moderada)

Determinante
Principal del Suelo
y Coeficiente de
Correlacién con los
Nutrientes del
Suelo (UPAs
centinela)

no cubre ni siquiera

adultos) las necesidades de
mantenimiento  del
bovino adulto; en
estos periodos la
produccién de leche
caeaceroy elanimal

pierde peso.
Relacion PC:EM 0,038-0,052 0,082-0,096  0,098-0,114 (La N mineral del suelo:
(indicador de (desequilibrio  (relacién Nifia con T baja rcon PC = +0,78; r
balance proteina— por PC bajaen cercana a la puede producir con EM = +0,62. El
energia del EI Nifio; la o6ptima para exceso relativo de desequilibrio PC:EM
forraje) vaca  recibe bovinos en PC respecto a la es mayor durante El
suficiente produccion) energia disponible, Nifio porque el N
energia  pero cuyo efecto se mineral cae mas
insuficiente analizaen el Cap. 8)  rapido que la energia
proteina) disponible del

forraje; la correccién
del balance requiere
suplementacion
proteica, no
energética, durante
estos episodios.

Nota. Elaboracion propia.

7.6.1 El Coeficiente N mineral-PC como el Eslabon 4—5 de la Cadena Causal

El coeficiente de correlaciéon N_mineral-PC (r = +0,78 para el Tipo I; r = +0,62 para el Tipo
V) y la pendiente de la relacion (+2,8 pp de PC por cada 10 mg/kg de aumento en el N mineral
del suelo) son los pardmetros que hacen posible trazar la cadena causal completa desde el ONI
hasta la produccion de leche a través de los nutrientes del suelo y la calidad del forraje. La

cadena cuantitativa es la siguiente:
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Cadena causal cuantificada (Eslabones 3—5) para el Tipo I durante un fuerte evento de El

Nifio:

Eslabon 3—4: Durante el fuerte El Niflo, la temperatura del suelo disminuye 2,1 °C en las
areas de paramo alto. Como consecuencia, el nitrogeno mineral se reduce de 28 a 12 mg/kg,

lo que representa una disminucion del 58% (ver Tabla 6.4).

Eslabon 4-5 (cantidad): La caida en el nitrégeno mineral, que es de -16 mg/kg, se multiplica
por BN (24,8 kg MS/mg N), lo que resulta en una reduccion de -397 kg MS/ha disponibles

para el pastizal durante este episodio.

Eslabén 4-5 (calidad): La disminucién de -16 mg/kg de nitrogeno mineral provoca que el
contenido de proteina cruda (PC) baje en 4,5 puntos porcentuales. Esto se calcula dividiendo
-16 mg/kg entre 10, y multiplicando el resultado por 2,8 pp/10 mg, lo que da 4,5 pp. Como
resultado, el PC pasa del 16,8% al 12,3%. También, la digestibilidad de la materia seca
(DIVMS) desciende de 64,2% a 57,8%.

Resultado observable: Esto se traduce en una reduccion del PPNA del 42% (ver Tabla 7.4),
una disminucion del PC en 4,5 pp y una caida en la DIVMS de 6,4 pp. En conjunto, esto
significa una reduccion en la disponibilidad de la base forrajera para la produccion de leche,

que Cap. 8 convierte en litros por vaca por dia.

Esta cadena cuantitativa representa la concrecion del proyecto en una Unica pantalla.

Cada coeficiente de la cadena se deriva de un analisis detallado de los Capitulos 4 a 7, y juntos
constituyen el modelo integrado que se formaliza en el Capitulo 9 como un SEM completo.
Ademas, el Capitulo 10 utiliza este modelo para calcular las pérdidas economicas en el

corredor.
7.7 Las Series Historicas de PPNA (2018-2024) Reconstruidas con NDVI Sentinel-2

7.7.1 La Extension Temporal con Imagenes Satelitales

Durante 24 meses, se realizaron mediciones directas utilizando jaulas de exclusién, lo que

proporciond la mayor precision, aunque con una cobertura temporal limitada. Para analizar
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cdémo eventos climaticos extremos, como El Nifio de 2015-2016 o La Nifia de 2010-2012, han
afectado los datos de PPNA en el corredor del Carchi, el proyecto recurre a imagenes de

Sentinel-2 que estan disponibles desde 2017.

Se emplea una correlacién calibrada de NDV1 'y biomasa (Rz = 0,72; RMSE = 280 kg MS/ha)
para reconstruir la serie de PPNA estimada entre 2018 y 2024 en todas las Unidades de
Produccion Agricola (UPAS) del proyecto. Esta reconstruccion permite llevar a cabo tres tipos

de analisis que no podrian realizarse solo con los 24 meses de datos primarios.

Primero, el andlisis de tendencias a largo plazo: la PPNA estimada del corredor muestra una
tendencia general de estabilidad entre 2018 y 2024, sin una tendencia lineal significativa. La
variabilidad interanual estd influenciada principalmente por el fendmeno de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO).

En segundo lugar, se verifica la precision de los modelos: las predicciones del modelo
recalibrado (Tabla 7.3) se aplican a las series climaticas historicas y se comparan con las
anomalias de NDVI durante los eventos de La Nifia de 2022-2023 y el moderado El Nifio de
2023-2024, con el fin de validar los coeficientes utilizados.

Por dltimo, se identifica espacialmente las areas del corredor que son mas vulnerables: el
analisis de la variabilidad del NDV1 interanual, en el mapa de resolucion de 10 m de Sentinel-
2, revela que las zonas con mayor variabilidad —las mas susceptibles a eventos climaticos
extremos— se encuentran en los paramos altos de los cantones Espejo y Bolivar. Este hallazgo
es coherente con la distribucion de los sistemas del Tipo | que se diagnosticaron en el Capitulo
1.

7.8 Integracion con la Cadena Causal: Lo que Este Capitulo Provee para los Analisis

Siguientes

7.8.1 Los Parametros Transmitidos al Capitulo 8

En el Capitulo 8, se requieren tres tipos de insumos del Capitulo 7 para desarrollar los modelos

de produccion de leche:

* PPNA segun el tipo de sistema, en condiciones normales y durante eventos extremos (ver
Tablas 7.2y 7.4): aqui, la disponibilidad de forraje se considera como la variable de entrada

para el modelo de consumo voluntario del ganado bovino.
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* Calidad nutricional del forraje (PC, DIVMS, EM) clasificada por tipo de sistema y
periodo (consultar Tabla 7.5): esta calidad influye directamente en el consumo voluntario.
Por ejemplo, un pasto con alta digestibilidad tiende a ser mas consumido y produce mas
leche por cada kilogramo de materia seca que se ingiere, ademas de afectar la conversion
del forraje en leche.

* Coeficientes de correlacion entre nutrientes del suelo y calidad del forraje (Tabla 7.5):
esto es crucial para que el SEM del Capitulo 9 pueda integrar la cadena nutriente suelo —
calidad forraje — produccién leche como un camino directo en su estructura causal,
eliminando la necesidad de medir la calidad del forraje de forma independiente a los

nutrientes del suelo.

Adicionalmente, el Capitulo 9 requiere el modelo recalibrado de PPNA (Tabla 7.3), incluyendo
sus coeficientes de temperatura del suelo y nitrégeno mineral. Esto se utilizard como la
ecuacion para la produccion de biomasa en el SEM completo, junto con los datos historicos de
PPNA reconstruidos mediante NDVI, que servirdn como la serie temporal de la variable

dependiente de biomasa en los modelos de panel de los Capitulos 9 y 10.

7.9 Sintesis del capitulo

En lo que respecta al protocolo de medicion de biomasa (ver Tabla 31), se usaron cuatro
métodos complementarios: jaulas de exclusion, corte y pesaje, Rising Plate Meter (RPM) y
NDVI de Sentinel-2. Esta sinergia de métodos ha ofrecido la posibilidad de contrastar las
mediciones directas de biomasa con la informacion de mayor cobertura espacial y temporal,

mejorando la evaluacion de la rentabilidad de los pastizales del corredor ganadero del Carchi.

Los resultados de la PPNA (Tabla 32) mostraron claras diferencias entre los sistemas ganaderos
estudiados, donde se observo un aumento en la produccion desde el Tipo I hasta el Tipo IV, con
valores de 2.180, 4.640, 7.480 y 9.820 kg de MS/ha/ano. Igualmente, se observaron diferencias
en la calidad nutricional asociada y la composicion floristica. El modelo recalibrado de la
PPNA (Tabla 33) y las condiciones climaticas y edaficas, y especialmente la precipitacion, la
temperatura del suelo y la disponibilidad de N mineral, ayudan a explicar el rango de

variaciones en cuanto a la productividad forrajera.

Los fenomenos climaticos extremos afectaron tanto la cantidad y calidad de la biomasa, tal y

como indica en la Tabla 34 El evento El Nifio y las heladas severas fueron los que provocaron
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las caidas mayores de PPNA, para el fenémeno de La Niia se produjeron efectos contrarios
sobre la produccion y la calidad del forraje. Los sistemas de mayor altitud, en este caso el Tipo
I, presentaron mayor sensibilidad. También se encontraron relaciones entre el nitrégeno
mineral del suelo y el contenido de proteina y la digestibilidad del forraje (Tabla 35), lo que
prueba la conexion entre las condiciones climatoldgicas, la dinamica de los nutrientes y la

productividad forrajera.
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CAPITULO 8
Produccion de Leche:
De la Base Forrajera al Rendimiento del Hato
Produccidn basal por tipo de sistema, modelo integrado forraje—leche con correcciones por
PC y THI, impacto cuantificado del ENSO sobre la produccion, descomposicion de los

mecanismos de transmision, validacion con datos ESPAC provinciales, y escenarios al 2035

y 2050 con y sin adaptacion

S Zanienl 3
PRADERA BASE
Ryegrass lLo&txmsou\ - : :
anco : 23 v " S 7
+Trebol - N R . s 4 e o
Y ) B B ks ‘ ]

A 18 L/VACA

. DIBE:

" BIOMASA FORRAJERA:  Fiz o - oo OO ST e

45,0tha’ RENDIMIENTO DEL HATO:

.. 2
PC: 18:5% oy ey 28 A | S
X ) 3 hgi RENDIMIENTO TOTAL HATO (60 VACAS): 1080 L/DIA
fa v N \ N\ {
| i’k EFICIENCIA ALIMENTICIA: CALIDAD DE LECH
| £l 1.4kg LECHEGMS (GRASA/PROTEINA) .

- ye

¢ -

Objetivos del Capitulo
Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:

« Describir la linea de base de produccion de leche por tipo de sistema ganadero del
corredor del Carchi, incluyendo la produccion media por vaca, la estacionalidad
mensual, el intervalo entre partos y el porcentaje de suplementacion, identificando
como estas variables reflejan la vulnerabilidad climatica diferencial de los cuatro tipos.

« Aplicar el modelo integrado de produccion de leche —basado en el consumo
voluntario de MS, el balance energético NRC simplificado y las correcciones por PC
del forraje y por THI— a los datos del corredor del Carchi, comprendiendo los

parametros estimados por tipo de sistema y sus fuentes.
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« Cuantificar el impacto de las cuatro fases del ENSO sobre la produccion de leche por
tipo de sistema, con la descomposicion porcentual del efecto total en sus mecanismos
de transmision: reduccién de cantidad de forraje, reduccion de calidad (PC), reduccion
de digestibilidad (DIVMS) y heladas anémalas.

« Explicar por qué el impacto de La Nifa sobre la produccion de leche esta dominado
por la caida de la calidad del forraje (74% del efecto durante La Nifia moderada) y no
por la reduccion de la cantidad, y cuéles son las implicaciones de esta asimetria para el
disefio de los instrumentos de suplementacion de emergencia.

« Validar el modelo de produccion de leche con los datos provinciales del ESPAC para
los eventos El Nifio 2015-2016, La Nifia 2010-2012 y EI Nifio moderado 2009-2010,
y comprender las limitaciones de esa validacion.

« Interpretar los cinco escenarios de produccion de leche al 2035 y 2050 —dos sin
adaptacion bajo RCP 4.5y RCP 8.5, y dos con adaptacion moderada e integral— en

términos del punto de inflexion de inviabilidad econdmica de los sistemas del Tipo I.

8.1 Introduccion: El Eslabon Final de la Cadena Biofisica

El libro ha tejido una cadena de causas que, paso a paso, nos lleva a un eslabén crucial: la
produccién de leche. Comenzamos con el clima, que influye en la temperatura del suelo, lo que
a su vez afecta la actividad microbiana. Esto impacta en los nutrientes del suelo y, finalmente,
en la biomasa forrajera. Ahora, en este capitulo, todo eso se traduce en litros de leche por vaca,
por dia, asi como en litros por finca diariamente. En los capitulos 9 y 10, veremos cOmo estas
cifras se convierten en ingresos para las familias ganaderas y en porcentajes comparativos con

el afio anterior.

La produccion de leche no solo es un dato, sino el puente entre el entorno fisico que hemos
analizado y el mundo econémico. Es la variable que el mercado compray paga, la que se refleja
en las estadisticas del INEC-ESPAC y en los contratos de las empresas lacteas. Ademas, es la
variable mas observable, con un amplio acceso a datos historicos para la region del Carchi, lo

gue la convierte en un punto clave para validar el modelo integrado (Medina et al., 2024).

Este capitulo es el mas complejo de la Parte 111, ya que retne en un tnico modelo de produccién
todos los insumos biofisicos que discutimos en los capitulos 4 a 7. Esto incluye la
disponibilidad de forraje (PPNA), la calidad nutricional (PC, DIVMS, EM), las limitaciones
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climaticas (como el THI para el estrés por calor) y las caracteristicas del ganado (peso, raza,
estado reproductivo). Esta complejidad es indispensable porque la produccion de leche no
depende de un solo factor, sino de como interactian todos: por ejemplo, una vaca con alta
genética puede producir menos leche si se alimenta con forraje de mala calidad, en
comparacion con una vaca de produccion media que tenga acceso a forraje de excelente
calidad. EI modelo debe captar estas interacciones para que las proyecciones sobre el impacto

climatico sean precisas.

8.2 Linea de Base de Produccion de Leche por Tipo de Sistema

Tabla 36.

Linea de Base de Produccién de Leche, Caracteristicas del Hato y Parametros
Reproductivos por Tipo de Sistema Ganadero del Corredor del Carchi (periodo de fase
ENSO neutra 2023-2024)

Variable Tipo | Paramo | Tipo Il Semi- | Tipo I | Tipo
Produccion extensivo (3.200- | tecnificado Tecnificado Empresarial
3.800 msnm) (2.800-3.200 (2.400-2.800 (2.200-2.600
msnm) msnm) msnm)
Produccion media 7,4 + 18 128 + 24 184 + 28 26,2 + 3,2
diaria por vaca en L/vaca/dia; rango: L/vaca/dia; L/vaca/dia; L/vaca/dia; rango:
ordefo 4,2-11,6; alta rango: 7,8— rango: 12,8- 19,4-32,8;
(L/vaca/dia; base variabilidad por 17,2 23,6 predominio de
anual; periodo de sensibilidad Holstein puro con
fase ENSO neutra climatica, raza suplementacion
2023-2024) predominante energética en los
(cruzada meses de menor
Normando X oferta forrajera
Holstein) y manejo
extensivo
NUmero de vacas 8,4 vacas en 14,2 vacas en 22,6 vacas en 38,4 vacas en
en ordefio por finca ordefio / finca ordefio/finca  ordefio/ finca ordefio / finca
(promedio) (18% de la
capacidad de carga
méaxima estimada)
Produccion diaria 62 +22L/finca/dia 182 + 46 416 + 84 1006 182
total por finca L/finca/dia L/finca/dia L/finca/dia | La

(L/finca/dia)

diferencia de 16,2x
entre Tipo | y Tipo
IV en produccion
total/finca es mayor
que la diferencia de
3,5x% en
produccién/vaca,
porque el Tipo IV
también tiene més
vacas/finca
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Variable
Produccién

Raza
predominante en el
hato (% de UPAS)

Coeficiente de
variacion de la
produccién entre
meses del aiio (CV
mensual)

Porcentaje de
fincas con
suplementacién
forrajera
sistemética  (silo,

heno, balanceado)

Intervalo entre
partos (dias;
promedio de la
finca)

Tipo | Paramo
extensivo (3.200—
3.800 msnm)

Cruzada
Normando X
Holstein: 62%:;
Normando puro:
22%; Holstein x
criollas: 16%

CV: 38,4% (la
mayor
estacionalidad
productiva del
corredor;
produccién de
verano:  4,8-5,2
L/vaca/dia;
produccién de
primavera:  9,8—

11,4 L/vaca/dia)

12%
(suplementacion
de emergencia
ocasional; 82%
depende
exclusivamente

del pastizal)

428 + 42 dias
(reproduccion
afectada por el
balance energético
negativo frecuente
en el Tipo |
durante El Nifio y
el verano)

Tipo Il Semi-

tecnificado
(2.800-3.200
msnm)

Cruzada
Holstein
Normando:

X

48%; Holstein

puro:
Normando
criollas: 24%

CV: 28,6%

34%

398 + 36 dias

28%:;

X

Tipo Il
Tecnificado
(2.400-2.800
msnm)

Holstein puro:
52%; Cruzada
Holstein X
Jersey:  24%,
Otras razas
lecheras
mejoradas:
24%

CV: 18,4%

68%

372 + 28 dias

Tipo v
Empresarial
(2.200-2.600
msnm)

Holstein puro:
78%:; Otros bovinos
lecheros de alta

produccion: 22%

CV:12,2% | EI CV
mensual es el
indicador de Ia
vulnerabilidad a la
estacionalidad

climética: a mayor
Cv, mayor
desajuste entre la
oferta estacional de

leche y los
contratos  estables
de venta

92% | La
suplementacion
desacopla
parcialmente la
produccién de
leche de la
variabilidad del
pastizal, lo que
explica el menor
CV mensual del

Tipo IV; el costo de
la suplementacion
aumenta con los
eventos El Nifio en
el Tipo IV (ver Cap.
10)

342 + 22 dias | El
intervalo entre
partos del Tipo |
(428 dias) vs. el
optimo técnico
(365 dias) implica
que cada vaca del
Tipo | produce
aproximadamente

63 dias menos de
leche por afio que
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Variable
Produccién

Tipo | Paramo
extensivo (3.200—

3.800 msnm)

Tipo Il Semi-
tecnificado
(2.800-3.200
msnm)

Tipo Il
Tecnificado
(2.400-2.800
msnm)

Tipo v
Empresarial
(2.200-2.600
msnm)

una vaca del Tipo
IV con el mismo
potencial genético;

el balance
energético negativo
es el mecanismo

principal
Porcentaje de +28% descarte +18% descarte + 8% descarte + 3%  descarte
descarte forzoso de adicional (vacas adicional adicional adicional | El
vacas en afios EI que no quedan descarte  forzoso
Nifio fuerte prefiadas o que durante El Nifo
(respecto adescarte caen en CC < 2,0 fuerte es un costo
normal) durante el episodio irreversible que no
son vendidas se recupera en la

involuntariamente) siguiente

temporada
productiva; su

impacto econémico
se cuantifica en el
Cap. 10

Nota. Elaboracion propia con base en datos primarios del proyecto (UPEC, 2023-2024) y
registros de centros de acopio del Carchi.

8.2.1 La Diferencia de 3,5x entre Tipos: Genética, Forraje y Manejo

La diferencia en produccion de leche por vaca entre el Tipo I, que produce 7,4 litros al dia, y
el Tipo 1V, con 26,2 litros diarios, es un factor de 3,5 veces. Esto es notablemente inferior a la
diferencia en el PPNA, que es de 4,5 veces entre los mismos tipos, como se menciona en el

Capitulo 7.

Esta reduccion en el diferencial se debe a dos factores. Primero, el Tipo IV cuenta con una
genética mas exigente, siendo Holstein puro, capaz de alcanzar hasta 40 litros por vaca al dia
en condiciones Optimas. Sin embargo, esta raza también es mas sensible a la falta de forraje, lo
que resulta en que la diferencia de produccion observada en condiciones de campo sea menor

que la diferencia genética en un entorno controlado.

En segundo lugar, el 92% de las fincas del Tipo IV implementa suplementacion forrajera de
manera sistematica, lo que desvincula en parte la produccion de leche de las variaciones del

pastizal.
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Al observar la Tabla 8.1, que compara el intervalo entre partos (IEP) por tipo, se revela que el

impacto del clima en la produccion de leche también tiene una dimension reproductiva que las

cifras de produccion diaria no reflejan de forma directa. EI IEP del Tipo | es de 428 dias,

mientras que el IEP ideal es de 365 dias. Esto indica que las vacas del Tipo | pasan un 17% de

su vida productiva sin lactar. Esta situacion no es una eleccion del ganadero, sino que se debe

a un balance energético negativo cronico durante los periodos de déficit de forraje, lo que afecta

su capacidad reproductiva.

Este costo oculto se traduce, en términos de litros de leche no producidos al afio por vaca, en

una peérdida significativa, la cual se analiza con mas detalle en el Capitulo 10.

8.3 El Modelo Integrado de Produccion de Leche: de la Base Forrajera al Rendimiento

del Hato

Tabla 37.

Especificacion del Modelo Integrado de Produccion de Leche del Corredor del Carchi:
Componentes, Ecuaciones, Pardmetros Estimados y Validacion

Componente del
Modelo

Consumo
voluntario de MS
(CMS, kg

MS/vaca/dia) en
funcién de la
disponibilidad vy
calidad del forraje

Produccion de
leche en funcion
del consumo de
nutrientes
(modelo
simplificado)

NRC

Especificacion
Matematica

CMS =a x PV"0,75 x
(1 + b x DIVMS) x
min(1;

PPNA_disponible /
CMS_max) | donde
PV es el peso vivo de
la vaca (kg), DIVMS
la digestibilidad del
forraje (fraccion), y
min(:) es la funcion

que activa la
restriccion de
disponibilidad
cuando el pastizal no
puede cubrir la
demanda

L_leche = max(0;
(EM_ingerida -

EM_mantenimiento)
/
EM_por_litro_leche)
| donde EM_ingerida
= CMS x EM_forraje
(Mcal/kg MS),

Parametros Estimados
para el Corredor del

Carchi (por tipo de
sistema)

a: 0,048-0,054 segun
tipo (mayor en tipos con
razas de alta
produccién); b: 0,62—
0,74 (el coeficiente de
estimulo de la
digestibilidad sobre el
consumo); CMS_max:
15-22 kg MS/vaca/dia
segun peso Vivo Yy raza.
PV promedio: Tipo I:
420 kg; Tipo IV: 580 kg

EM_mantenimiento:
Tipo | (PV=420 kg):
24,8 Mcal/dia; Tipo IV

(PV=580 Kkg): 314
Mcal/dia.
EM_por_litro: 0,74

Mcal/L (constante para
las razas del corredor,

Relevancia para la
Cadena Causal y
Articulacion con los Caps.
6-7

El término min(-) es el que
activa el eslabon 5—6 de la
cadena causal: cuando la
PPNA _disponible cae por
debajo de la demanda del
hato (el escenario El Nifio),
el CMS se reduce y con él la
produccién de leche,
independientemente del
potencial genético de la
vaca.

La ratio (EM_ingerida —
EM_mantenimiento) es el
‘'excedente energético para

produccion’ que puede
destinarse a leche o a
reservas corporales
(condicion corporal).

Durante El Nifio fuerte, la
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Componente del
Modelo

Correccion  por
proteina  cruda
(PC) del forraje
cuando PC limita
antes que la
energia

Correccion
estrés calorico
(THI) para
sistemas del valle
interandino (Tipo
Hylv)

por

Calibracion y
validacion del
modelo integrado

Especificacion
Matematica

EM_mantenimiento
= 0,08 x PV70,75
(necesidades de
mantenimiento),
EM_por_litro_leche
= 0,74 Mecal/L
(energia  requerida
para sintetizar 1 litro
de leche con 3,5% de
grasa)

L _leche_corregida =
L _leche x min(l;
PC _ingerida /
PC_requerida) |
donde PC_requerida
= 0,105 + 0,070 x
L leche (kg PClkg
MS de racién; crece
con la produccién de
leche segun el NRC,
2001)

L_leche _THI =
L _leche _corregida x
1 - k x max(0;
THI_diario_max —
68)) | donde k es el
coeficiente de
reduccién por unidad
de THI sobre el
umbral de 68

Calibracion: datos de
produccion de leche
mensual
(SENPLADES-
MAGAP registro de

Parametros Estimados
para el Corredor del

Carchi (por tipo de
sistema)

validado con datos del
programa de
mejoramiento genético
del MAGAP-Carchi).
La funcion max(0;-)
asegura que la
produccion no  sea
negativa cuando
EM_ingerida <
EM_mantenimiento.

En los sistemas del Tipo
I durante El Nifio fuerte,
PC ingerida /
PC requerida = 0,78-
0,88 (la vaca no alcanza
a cubrir las necesidades
proteicas para sostener
su produccién),
produciendo una
reduccién adicional del

12-22%  sobre la
reduccion ya calculada
por la  restriccion
energética.

k = 0,018 L/(vaca-dia)
por unidad de THI sobre
68 (estimado local de la
encuesta; West (2003)
reporta 0,2-0,4 kg/dia

por unidad THI,
equivalente a 0,015-
0,032 L/dia). El

THI_diario_max supera
68 en los meses de
enero—febrero en el
Tipo IV durante afios El
Nifio fuerte (ver Cap. 4,
Tabla 4.5).

Rz de validacion
(comparacion  modelo
vs. datos de produccién
de leche de las UPAs
centinela): Tipo I: 0,72;

Relevancia para la
Cadena Causal y
Articulacion con los Caps.
67

EM del forraje cae por
debajo del umbral de
mantenimiento en el Tipo I,
forzando la movilizacion de
reservas y la suspension de
la produccion de leche.

Este es el mecanismo del
desequilibrio PC.EM
documentado en la Tabla
7.5: durante El Nifo, la PC
del forraje cae mas rapido
gue la EM, creando una
deficiencia proteica que
limita la produccién de
leche incluso cuando Ia
energia disponible podria
sostener una produccion
algo mayor. La correccién
por PC es el eslabon mas
novedoso del  modelo
respecto a los modelos de la
literatura del corredor.

Actualmente el  estrés
calérico es un factor
marginal en el corredor del
Carchi (THI < 68 en > 95%
de los dias en el periodo
histdrico). Su inclusién en el
modelo es prospectiva: al
2050 bajo RCP 8.5, el THI
méaximo diario superara 68
en 20-30 dias/afio en el Tipo
IV (Cap. 4, Tabla 4.6),
convirtiendo el  estrés
calérico en un factor
limitante  relevante  por
primera vez en la historia
del corredor.

Los Rz de validacion del
modelo de produccién de
leche (0,72-0,78) son
menores que los del modelo
de PPNA (0,79) porque la

161



Componente del | Especificacion Parametros Estimados | Relevancia para la
Modelo Matematica para el Corredor del | Cadena Causal y

Carchi (por tipo de | Articulacion con los Caps.
sistema) 6-7

acopio, 2020-2024) Tipo II: 0,74; Tipo Ill:  produccién de leche tiene
para el total de las 80 0,76; Tipo IV: 0,78. determinantes adicionales
UPAs del proyecto; RMSE de validacion: no capturados por los

ajuste de los Tipo I: 0,82 L/vaca/dia; factores forrajeros (estado
parametros a, b, k por  Tipo 1V: 1,24 sanitario del hato, manejo
tipo de sistema L/vaca/dia (mayor en el del ordefio, calidad genética
mediante Tipo IV por mayor de los toros). Estos factores
optimizacién por variabilidad de la no climaticos explican el
minimos cuadrados suplementacién entre 22-28% de la varianza no
no lineales. fincas). explicada del modelo.

Nota. Elaboracion propia.

8.3.1 El Papel Central de la Proteina Cruda en el Modelo

Una de las innovaciones mas significativas de este modelo, en comparacion con los modelos
existentes en la literatura sobre corredores, es la correccion explicita por PC del forraje. Esto
se refiere al factor min (1; PC_ingerida / PC_requerida), que disminuye la produccion de leche
cuando la proteina consumida no es suficiente para mantener la produccion calculada segun el

balance energético.

Este elemento permite al modelo captar el efecto de La Nifia moderada. En este contexto, la
restriccion de PC juega un papel predominante, representando el 74% del efecto total, en
comparacion con la restriccion energética, que solo contribuye con un 26%. Los modelos que

se basan unicamente en el balance energético tienden a pasar por alto esta dinamica.

En términos practicos, esto significa que las estimaciones de las pérdidas en la produccion de
leche durante los eventos de La Nifia que no consideran la correccion por PC tienden a
subestimar el impacto en un rango que oscila entre el 30% y el 50% para los sistemas del Tipo
I. Por ejemplo, mientras que un modelo que no incorpora la correccion por PC podria prever
una caida del -3% durante una La Nifia moderada (basandose solo en la reduccién de la cantidad
de PPNA), el modelo completo estima una reduccion del -12%, ya que también incluye la

disminucién en la calidad.

Esta diferencia de cuatro veces en la estimacion del impacto se traduce en variaciones
igualmente significativas en las proyecciones de pérdidas econdmicas presentadas en el
Capitulo 10.
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"La vaca no esta enferma. El pasto esta aguado. Hay mucho, pero tiene poca
fuerza. La leche baja igual que con la sequia, solo que uno no lo ve venir porque
el campo se ve verde." (Testimonio de ganadero del Tipo I, cantén Espejo,
diciembre 2022 — inicio de La Nifia 2022-2023).

8.4 Impacto del ENSO sobre la Produccion de Leche: Cuantificacion por Tipo de Sistema

Tabla 38.

Impacto Cuantificado de las Cuatro Fases del ENSO sobre la Produccion de Leche por Tipo
de Sistema del Corredor Ganadero del Carchi, con Validacion Externa contra los Datos del
ESPAC

Fase del ENSO

El Nifio
moderado (ONI
0,5-1,4;
duracién media
5 meses;
referencia
2023-2024)

El Nifio fuerte
(ONI > 15;
duracién media
8 meses; ref.
reconstruido
2015-2016)

Reduccion de
Produccién de
Leche en Tipo |

(L/vaca/dia y %
respecto al afio
de fase neutra)

-1,8 L/vaca/dia
(—24%); de 7,4 a
5,6 L; reduccion
PC del forraje de
16,8% a 11,4%:
contribuye el
62% del efecto
total; reduccion
de PPNA
disponible:
contribuye el
38% del efecto

-3,8 L/vaca/dia
(-51%); de 7,4 a
3,6 L; PC del
forraje cae por
debajo del
umbral de
mantenimiento

en 3 de los 8

meses del
episodio: 28% de
las vacas
suspende la

produccion  de
leche durante 3—
5 semanas;
heladas

anémalas en 4
eventos

contribuyen con

Reduccién en
Tipo 11

-2,4 L/vaca/dia
(-19%); de 12,8
all04L

—4.4 L/vaca/dia
(-34%); de 12,8
a84L

Reduccién en
Tipo I

-2,8 L/vaca/dia
(-15%); de 18,4
als6L

—4,2 L/vaca/dia
(-23%); de 18,4
alda2L

Reduccion en Tipo
IV — Mecanismo
dominante y
descomposicién del
efecto

-2,6 L/vaca/dia (-
10%); de 26,2 a 23,6
L; efecto de déficit
forrajero
parcialmente
compensado
suplementacion
(+18% de costo de
suplementacion
durante el episodio)

por

-3,8 L/vaca/dia (-
15%); de 26,2 a 22,4
L; el Tipo IV absorbe
mejor el impacto por
suplementacion, pero
el costo de la
suplementacién  de
emergencia aumenta
en USD 0,08-0,12/L
producido durante el
episodio
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Fase del ENSO

La Nifia
moderada (ONI

-05 a -1/4;
duracién 6
meses; ref.
2022-2023)

La Nifia fuerte
(ONI < -15;
duracién 10
meses; ref.
reconstruido
2010-2012)

Reduccion  de
Produccién de
Leche en Tipo |

(L/vaca/dia y %
respecto al afio
de fase neutra)

el 12% del efecto
total

—0,9 L/vaca/dia
(-12%);

paradoja: PPNA
en cantidad —8%
pero calidad del
forraje cae mas
gue la cantidad
(PC —4,4 pp, de
16,8% a 12,4%);
la reduccién se
explica en wun
74% por la caida
de la calidad del
forraje y solo en
un 26% por la
caida de la
cantidad

-1,4 L/vaca/dia
(-19%) durante
el episodio; +
efecto de
arrastre: -0,6
L/vaca/dia (—8%)
adicional en el
afio siguiente al
episodio por el
dafio estructural
al suelo y al
pastizal, efecto
total acumulado
en 2 afos: -1,9
L/vaca/dia

equivalente

Reduccion  en
Tipo 11

-0,8 L/vaca/dia
(-6%); de 12,8 a
120L

-1,2 L/vaca/dia
(-9%) + efecto
de arrastre -0,4
L/vaca/dia

Reduccion  en
Tipo 1

—0,6 L/vaca/dia
(—3%); de 18,4 a
178 L

-0,8 L/vaca/dia
(-4%) + efecto
de arrastre -0,2
L/vaca/dia

Reduccién en Tipo
IV — Mecanismo
dominante y
descomposicién del
efecto

-0,4 L/vaca/dia (-
2%); de 26,2a25,8 L
| El impacto de La
Nifia moderada sobre
la produccion de

leche €s
cualitativamente

diferente al de El
Nifo: menor
magnitud pero
dominado por la

caida de la calidad
del forraje, no de la
cantidad; el
mecanismo es la
anaerobiosis parcial

del suelo N
inhibicion de la
nitrificacion —

menor N mineral —
menor PC del pasto
— menor produccion
de leche

-0,6 L/vaca/dia (-
2%) sin efecto de
arrastre significativo
| El efecto de arrastre
post-La Nifia fuerte
(la  reduccion que
persiste en el afio
siguiente) es el

componente que
diferencia a los
eventos La Nifa
fuertes de los
moderados; los

sistemas del Tipo IV
con mayor capacidad
de recuperacién del
suelo (menor dafio
por  compactacion)
no presentan efecto
de arrastre
significativo
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Fase del ENSO

Comparacion
con
provinciales del
ESPAC
(validacion
externa del
modelo)

datos

Reduccion  de
Produccién de
Leche en Tipo |

(L/vaca/dia y %
respecto al afio
de fase neutra)

ESPAC 2016 (EI
Nifio fuerte): —
18,4%
produccién
provincial;
ESPAC 2011 (La
Nifa fuerte): —
9,8%; ESPAC
2010 (El Nifo
moderado): -
12,4%. Modelo
(promedio
ponderado  por
participacion de
cada tipo en el
total provincial):
El Nifio fuerte: —
18,8% (error:
+04 pp); La
Nifia fuerte: —
10,2% (error:
+0,4 pp); El Nifio
moderado: -
11,9% (error: —
0,5 pp).

Reduccion  en
Tipo 11

Los errores del
modelo vs. el
ESPAC son < 1
pp para los tres
eventos de
validacion, lo
que confirma que
el modelo
captura
adecuadamente
el impacto a
nivel provincial a
pesar de estar
construido  con
datos de UPAs
centinela.

Reduccion  en
Tipo 1

El ESPAC
provee solo el
total provincial,
la desagregacion
por tipo de
sistema de la
Tabla 8.3 es una
proyeccion  del
modelo que no
puede validarse
directamente con
datos
provinciales por
falta de datos
desagregados.

Reduccién en Tipo
IV — Mecanismo
dominante y
descomposicién del
efecto

La diferencia entre el
impacto  modelado
del El Nifio fuerte en
el Tipo | (-51%) y el
promedio provincial
(-18,4%) refleja que
los sistemas del Tipo
| representan solo el

22% de la
produccién

provincial; si
representaran el
100%, el impacto
provincial habria

sido del -51%. El
ESPAC agrega los

impactos muy
diferentes de los
cuatro  tipos de
sistema en un
promedio que
subestima la

vulnerabilidad de los
ganaderos del Tipo I.

Nota. Elaboracidn propia con base en datos del proyecto (UPEC, 2023-2024) e INEC-ESPAC (2009-2017).

8.4.1 La Asimetria de Mecanismos entre El Nifio y La Nifia

La Tabla 38 menciona y mide la desigualdad entre El Nifio y La Nifia que se menciono en el

Capitulo 6 en relacién con los nutrientes del suelo, pero ahora se centra en la produccion de

leche.

El impacto de un fuerte El Nifio es notablemente mayor, con una reduccion de —3,8 L por vaca

al dia en el Tipo I, lo que representa un 51%, en comparacion con un fuerte La Nifia que

disminuye solo —1,4 L por vaca al dia, equivalente a un 19%. Sin embargo, los mecanismos

detras de estos fendémenos son fundamentalmente distintos.
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El Nifio provoca un derrumbe tanto en la cantidad como en la calidad de la oferta forrajera,
mientras que La Nifia afecta principalmente la calidad, teniendo un efecto menos severo sobre

la cantidad

Esta diferencia en los mecanismos provoca repercusiones directas en el sistema de seguro
agricola del corredor. Un seguro que se basa en el nivel de lluvia (indice climatico) solo activa
los pagos cuando las precipitaciones son escasas (EI Nifio), pero no responde cuando llueve en

abundancia y la calidad del pasto se vea afectada (La Nifia).

Un sistema de seguro que dependa Unicamente del indice de precipitacion podria dejar sin
compensacion entre el 30% y el 50% de los afios que presentan un impacto econdémico

significativo en el corredor del Carchi.

Por esta razén, el disefio del instrumento de seguro propuesto en el Capitulo 13 incluye un
componente dual: un indice de lluvias (SPI-3 < —1,0 para EI Nifio) junto con un indice de
calidad forrajera (PC estimada < 12% durante mas de 3 semanas para La Nifia), lo que activara

el pago cuando cualquiera de los dos indicadores cruce su umbral critico.

8.5 Descomposicion de los Mecanismos de Transmision del ENSO a la Produccion de
Leche
Tabla 39.

Descomposicion del Impacto del ENSO sobre la Produccion de Leche del Tipo | en sus
Mecanismos de Transmision, con Implicaciones para el Disefio de Instrumentos de Politica

Contribucion durante
La Nifia Moderada

Contribucion al
Impacto Total
sobre la

Mecanismo
Transmision

Implicacion para la

Estrategia de
Adaptacién y el Disefio

Produccién de de Instrumentos de
Leche del Tipo | Politica
durante El Nifo
Fuerte
Reduccion de la 38% del impacto 26% del impactototal (— Instrumento  prioritario
cantidad de biomasa total (-1,4 0,2 L/vaca/dia de los — durante El Nifo:
forrajera disponible (| L/vaca/dia de los — 0,9 totales) suplementacion forrajera
PPNA — | CMS — | 3,8 totales) de emergencia con silo o
leche) heno que reemplace el
déficit de PPNA. El
umbral de activacion:
PPNA < 60% del basal
por > 30 dias

consecutivos. Costo de
suplementacion estimado:
usD 0,28-0,42/L
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Mecanismo
Transmision

Reduccion de la
calidad nutricional del
forraje (| PC — |
CMS por menor
palatabilidad y menor
tasa de paso ruminal
— | leche)

Reduccion de la
digestibilidad del
forraje (| DIVMS — |
EM ingerida por kg
MS consumido — |
leche)

Heladas anomalas
(dafio foliar —
reduccion subita de la
PPNA disponible — |
CMS — | leche)

Contribucion al
Impacto Total
sobre la
Produccion de
Leche del Tipo |
durante El Nifo
Fuerte

42% del impacto

total (-1,6
L/vaca/dia); el
mecanismo

dominante durante
El Nifio fuerte: la
PC del forraje cae
de 16,8% a 7,8-
9,2%, muy por
debajo del umbral
de 14% necesario
para la produccion
activa

12% del impacto

total (-0,5
L/vaca/dia); actla
sobre el
rendimiento

energético por kg
MS consumido, no

sobre el CMS
directamente

8% del impacto
total (-0,3
L/vaca/dia); actla
como un shock

puntual (3-7 dias
de impacto agudo)
sobre la base de un
impacto  crénico
més largo por El
Nifio

Contribucion durante
La Nifia Moderada

74% del impacto total
durante La Nifa
moderada (-0,7
L/vaca/dia de los —0,9
totales); el mecanismo
dominante durante La
Nifia: la PC cae sin que
la PPNA se reduzca
proporcionalmente

—0% (durante La Nifia
moderada, la DIVMS
no cambia
significativamente
porque el exceso de
agua no afecta el
contenido de fibra en la
misma proporcion que
las condiciones de
sequia)

0% (las heladas no son
un factor durante La
Nifia porque las noches
estan nubladas y la T no
baja)

Implicacion para la
Estrategia de
Adaptacion y el Disefio
de Instrumentos de
Politica

adicional de leche
producida.

Instrumento  prioritario
durante La Nifa;

suplementacion proteica
con fuentes de proteina de
sobrepaso (por ejemplo,
torta de soya o harina de
girasol) que compensen la
caida de la PC del forraje.
El umbral de activacion:
PC del forraje < 12% por

> 3 semanas
consecutivas. Costo
estimado: USD 0,18-

0,28/L adicional de leche
producida.

La reduccion de Ila
digestibilidad es un
mecanismo  secundario
gue amplifica el efecto de
la reduccién de la PC; sus
instrumentos de
correccion ~ son  los
mismos que para la PC
(suplementacion
proteica). No requiere un
instrumento separado.

Instrumento  especifico
para heladas: reservas de
forraje diferido (potreros
sin pastorear reservados
para después de una

helada); protocolos de
manejo de emergencia
post-helada

(suplementacion de 2-3
semanas hasta la
recuperacion del
pastizal); sistemas de
alerta  temprana  de
heladas con los datos
meteoroldgicos del
INAMHI.
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Mecanismo
Transmision

Balance energético
negativo prolongado
—  reduccion  del
intervalo entre partos
— menor nimero de
vacas en produccion
por afio

Contribucion al
Impacto Total
sobre la
Produccion de
Leche del Tipo |
durante El Nifo
Fuerte

No cuantificado en
la produccion de
leche del episodio
(efecto  diferido),
pero contribuye al
costo  econdmico
acumulado:  cada
dia adicional de
intervalo entre
partos  representa
USD 2,80-4,20 de
pérdida de ingreso
por vaca (calculo

Contribucion durante
La Nifia Moderada

0% durante La Nifia
moderada (el balance
energético negativo no
es caracteristico de La
Nifia en el Tipo I)

Implicacion para la
Estrategia de
Adaptacion y el Disefio
de Instrumentos de
Politica

El balance energético
negativo prolongado
durante El Nifio fuerte

produce el aumento del
intervalo entre partos de
428 a 480-520 dias
documentado en las
UPAs centinela del Tipo
I; la correccion requiere
suplementacion

energeética de
mantenimiento (harina de
maiz, melaza) antes de

del Cap. 10) que la vaca entre en

balance energético
negativo severo (CC <
2,5), no después.

Nota. Elaboracion propia.

8.5.1 El Mecanismo de la PC como el Mas Importante y el Menos Atendido

Uno de los hallazgos mas relevantes acerca de la descomposicion de mecanismos el 42% del
impacto del El Nifio fuerte en la produccion de leche del Tipo | se debe a la reduccion de la
calidad de la proteina (PC) del forraje, en lugar de la disminucion de la biomasa, que es lo que

normalmente se pensaria en una sequia (De la Cruz et al., 2018).

Este descubrimiento tiene importantes consecuencias practicas. Un ganadero que nota que su
pasto se vuelve amarillo y escaso durante El Nifio puede, efectivamente, identificar la falta de
biomasa y responder con suplementos forrajeros de emergencia. Sin embargo, si ese ganadero
no evalua la calidad de la proteina del forraje —Ilo cual requiere un analisis de laboratorio o un
sensor NIRS que la mayoria de los ganaderos del Tipo I no posee— no se esta dando cuenta
del 42% del problema.

La recomendacién que surge de este hallazgo es integrar el monitoreo de la calidad de la
proteina del forraje en el sistema de alerta temprana del corredor. Cuando el SPI-3 cae por
debajo de -1,0 (el umbral de quiebre no lineal mencionado en el Capitulo 6), el sistema de alerta

deberia sugerir no solo aumentar la suplementacion forrajera, sino también realizar un analisis
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de la calidad de la proteina del forraje disponible y activar la suplementacion proteica si la PC

baja de 12%, que es el limite operativo propuesto en el Capitulo 13.
8.6 Validacion del Modelo con Datos Provinciales del ESPAC

8.6.1 E1 ESPAC como Punto de Referencia y sus Limitaciones

La validacion del modelo utilizando los datos provinciales del ESPAC (Encuesta de Superficie
y Produccion Agropecuaria Continua del INEC) para los afios 2009, 2010, 2011, 2012 y 2016
muestra errores inferiores a 1 punto porcentual para los tres eventos con impacto documentado.
En concreto, para El Nifio 2015-2016 se observa un error de +0,4 pp; para La Nifia 2010-2012
también +0,4 pp; y para El Nifio moderado de 2009-2010, un error de -0,5 pp.

Si bien estos resultados son prometedores, es fundamental abordarlos con precaucion. El
ESPAC presenta coeficientes de variacion que oscilan entre el 8% y el 15% en sus estimaciones
provinciales. Esto significa que los errores de £0,4-0,5 pp del modelo se encuentran dentro del

rango de incertidumbre de medicion del propio indicador que se utiliza para la validacion.

Una de las mayores limitaciones del ESPAC como herramienta de validacion es que promedia
la produccidn de los cuatro tipos de sistemas, lo que oculta el impacto diferencial que el modelo
preve. Por ejemplo, mientras que el ESPAC indica una reduccion del -18,4% durante El Nifio
2015-2016 para toda la provincia del Carchi, el modelo prevé una disminucion del -51% para

el Tipo | y del -15% para el Tipo IV.

Asi, aunque el promedio provincial del -18,4% es correcto, resulta insuficiente desde el punto
de vista informativo para el disefio de politicas. Conocer que el promedio cay6 un -18,4% no
proporciona informacion sobre a qué ganaderos se les debe brindar apoyo, con qué urgencia o

qué tipo de instrumentos utilizar.

8.7 Escenarios de Produccion de Leche al 2035 y 2050 bajo Cambio Climatico

Tabla 40.
Escenarios de Produccién de Leche al 2035 y 2050 bajo Cambio Climatico y Distintos
Niveles de Adaptacion, por Tipo de Sistema Ganadero del Corredor del Carchi

169



Escenario
Horizonte
Temporal

Escenario de
tendencia sin
adaptacién (RCP
45; solo cambio
climéatico; sin
cambios en
manejo)

Escenario de
tendencia sin
adaptacion (RCP
8.5; altas
emisiones; sin
cambios en
manejo)

Escenario con

adaptacion
moderada (RCP
4.5;

Cambio

Proyectado en
Produccion de
Leche del Tipo |
(L/vaca/dia 'y

%)

-0,8 L/vaca/dia
al 2035 (-11%);
-1,6 L/vaca/dia
al 2050 (—22%);
mecanismo:
precipitacion —
5,6% al 2035y —
10,2% al 2050 —
PPNA péaramo —
8,7% y -15,7%
— PC forraje —
2,2 pp —
produccién  de
leche -11%—
22%

-1,4 L/vaca/dia
al 2035 (-19%);
-2,8 Livaca/dia
al 2050 (—38%);
bajo RCP 8.5, la
PPNA del
paramo alto cae
27,8% al 2050 —
los sistemas del
Tipo | dejan de
ser viables
econémicamente
al costo de
produccion

actual (> USD
0,38/L) cuando
producen < 4,6
L/vaca/dia

-0,2 L/vaca/dia
al 2035 (-3%);
+0,4 L/vaca/dia
al 2050 (+5%); el

Cambio
Proyectado en
Tipo Il

-0,9 L/vaca/dia
al 2035 (-7%); —
1,8 L/vaca/dia al
2050 (—14%)

-1,6 L/vaca/dia
al 2035 (-13%);
-3,2 L/vaca/dia
al 2050 (-25%)

-0,4 L/vaca/dia
al 2035 (-3%);
+0,2 L/vaca/dia
al 2050 (+2%)

Cambio
Proyectado en
Tipo I

-0,8 L/vaca/dia
al 2035 (-4%); —
1,4 L/vaca/dia al
2050 (—8%)

-1,4 L/vaca/dia
al 2035 (-8%); —
2,4 L/vaca/dia al
2050 (—13%)

-0,2 L/vaca/dia
al 2035 (—1%);
+0,6 L/vaca/dia
al 2050 (+3%)

Cambio

Proyectado en
Tipo v —
Supuestos del
escenario y
articulaciéon con
el analisis
econémico del
Cap. 12

-0,6 L/vaca/dia al
2035 (2%); —1,2
L/vaca/dia al 2050
(-5%) | Supuesto
clave: la
produccion base se
mantiene

constante; solo
cambia el factor
climatico. Este
escenario

subestima el
impacto real
porque no incluye
el aumento
proyectado de la
frecuencia de

eventos extremos
(+38% en sequias
al 2050 bajo RCP
4.5).

—1,0 L/vaca/dia al
2035 (—4%); +0,2
L/vaca/dia al 2050
(+1%); el efecto
del calentamiento
sobre la PPNA del
Tipo v es
marginalmente

positivo (més
calido = maés
productivo) hasta
que el  estrés

calérico supera el
umbral de THI=68
al 2050 bajo RCP
8.5, invirtiendo el
signo

—-0,2 L/vaca/dia al
2035 (-1%); +1,2
L/vaca/dia al 2050
(+5%)
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Escenario
Horizonte
Temporal

implementacién

del paquete basico
del Cap. 13:
pasturas mixtas +

fertilizacion
fosfatada +
encalado +
reservas de
forraje)

Escenario con
adaptacion

integral (RCP 4.5;
paquete completo
del Cap. 13:
paquete bésico +
mejoramiento
genético + seguro
climético +
sistema de alerta
temprana SPI-3)

Punto de inflexion
de inviabilidad
econdémica (Tipo |
bajo RCP 8.5 sin
adaptacion)

Cambio

Proyectado en
Produccion de
Leche del Tipo |

(L/vaca/dia 'y
%)

paquete  basico
de adaptacion
invierte la
tendencia

negativa en el
Tipo I: la mejora
de la fertilidad
del suelo (B N =
24,8 kg MS/mg

N) mas que
compensa la
reduccion de la
PPNA por el

cambio climatico

+0,6 L/vaca/dia
al 2035 (+8%);
+1,8 L/vaca/dia
al 2050 (+24%);
la  adaptacion
integral
neutraliza
completamente
el impacto
climatico y
produce
ganancias
adicionales  por
el efecto
combinado  del
mejoramiento
genético y la
mayor fertilidad
del suelo

Afio estimado de
cruce del umbral
de inviabilidad
(produccion <
46 L/vaca/dia
con costo > USD
0,38/L): 2042 + 4

Cambio
Proyectado en
Tipo Il

+0,8 L/vaca/dia
al 2035 (+6%);
+2,4 L/vaca/dia
al 2050 (+19%)

El punto de
inflexion para el
Tipo Il bajo RCP
8.5 sin
adaptacion: 2052
* 5 afios

Cambio
Proyectado en
Tipo I

+1,2 L/vaca/dia
al 2035 (+7%);
+3,2 L/vaca/dia
al 2050 (+17%)

Los Tipos Il y
IV no alcanzan el
punto de
inflexion de
inviabilidad

dentro del

horizonte de las

Cambio

Proyectado en
Tipo v —
Supuestos del
escenario y
articulaciéon con
el analisis
econémico del
Cap. 12

+2,4 L/vaca/dia al
2035 (+9%); +4,8
L/vaca/dia al 2050

(+18%) | El
escenario de
adaptacion integral
ilustra que el

cambio climatico
proyectado para el
corredor del
Carchi al 2050 es
manejable con los

instrumentos
adecuados, a
diferencia del

escenario RCP 8.5
sin adaptacion, que
pone en riesgo la
viabilidad
econémica de los
sistemas del Tipo
l.

El punto  de
inflexion del Tipo |
es el argumento
central del cap. 12
para la urgencia de
la adaptacion: la
ventana de
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Escenario
Horizonte
Temporal

Cambio

Proyectado en
Produccion de
Leche del Tipo |

(L/vaca/dia vy
%)

afios bajo RCP
8.5 sin
adaptacion; 2028
+ 3 afios si la
frecuencia de El
Nifio fuerte
aumenta segln
las proyecciones
del CMIP6 (50%
mas frecuente al
2050 bajo RCP
8.5)

Cambio
Proyectado en
Tipo Il

Cambio
Proyectado en
Tipo I

proyecciones (>
2100 bajo todos
los escenarios)

Cambio

Proyectado en
Tipo v —
Supuestos del
escenario y
articulaciéon con
el analisis
econémico del
Cap. 12

oportunidad de
adaptacion (tiempo
antes de la
inviabilidad) es de
aproximadamente

17 afios bajo RCP
8.5 sin adaptacion,
lo que significa
que las decisiones
de politica
agropecuaria  de
los préximos 5-10

afos son
determinantes para
la viabilidad del
sistema de paramo.

Nota. Elaboracion propia.

8.7.1 La Ventana de Oportunidad de Adaptacion

El hallazgo més urgente de los escenarios presentados en la Tabla 40 es el momento critico
para la inviabilidad econémica del Tipo | en un contexto de altas emisiones sin medidas de
adaptacion. Esto se espera que ocurra alrededor de 2042, con un margen de error de + 4 afios
bajo el RCP 8.5, o incluso en 2028 con un margen de + 3 afios si la frecuencia de los eventos

de EI Nifio fuerte aumenta, tal como sugieren las proyecciones del CMIP6.

Dado que las decisiones sobre politicas agropecuarias suelen tener un horizonte de 5 a 10 afios
y la adopcidn de tecnologias de adaptacidn puede tardar entre 8 y 15 afios, la oportunidad para
prevenir la inviabilidad de los sistemas del Tipo | ya esta vigente. Sin embargo, esta ventana

se empezara a cerrar antes de 2030 si no se implementan politicas de forma &gil.

El contraste que se observa con el escenario de adaptacion integral es igualmente significativo.
Bajo el mismo RCP 4.5, la implementacion de medidas de adaptacion integral podria resultar
en un aumento de produccion de +1,8 litros por vaca al dia para el 2050 en el Tipo I, en
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comparacion con una pérdida de —1,6 litros por vaca al dia si no se adoptan medidas de
adaptacion. La diferencia entre ambos escenarios —un total de 3,4 litros por vaca al dia para

el 2050— representa un impresionante 46% de la produccion base actual del Tipo I.

Esto indica que el cambio climatico no es el unico factor que afecta la viabilidad de los sistemas
del Tipo I para el 2050; mas bien, son las decisiones de adaptacion las que juegan un papel
crucial. Afortunadamente, el margen para actuar —como se detalla en el Capitulo 12 en

términos de retorno sobre la inversion en adaptacion— es considerable.

"Si no cambia nada, la leche del paramo se acaba. No porque los ganaderos
quieran irse, sino porque los numeros no daran mas. Pero si se hace lo que hay
que hacer —y no es imposible— el paramo puede producir méas en 2050 que
hoy." (Testimonio de director técnico del GAD Provincial del Carchi, entrevista
2023).

8.8 Sintesis de la Cadena Causal Completa: De la Variabilidad Climatica al Rendimiento

del Hato

8.8.1 La Cadena Cuantificada de Principio a Fin

Los Capitulos 4 a 8 han tejido, paso a paso, la cadena de causas que conecta la variabilidad
climatica con la produccioén de leche.

Ahora es el momento de observar esa cadena en su conjunto, justo antes de que el Capitulo 9

la presente formalmente como un modelo completo de ecuaciones estructurales.

Cadena causal biofisica completa (El Nifio fuerte, Tipo I, 8 meses de episodio):

Eslabon 1: El indice ONI muestra un aumento de +1,8 °C, lo que indica un El Nifio fuerte, lo
que provoca una disminucion del 38% en las precipitaciones anuales en el paramo alto. Esto
a su vez causa una caida de 0,8 °C en la temperatura del aire, resultando en noches mas frias

debido a una mayor irradiacion nocturna [Cap. 4, |.
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Eslabon 2: La temperatura del suelo a 10 cm desciende en 2,1 °C, con una reduccion de la
humedad del suelo que pasa del 52% al 22% de la capacidad de campo durante los meses mas

criticos del episodio [Cap. 6, ].

Eslabon 3: La actividad de ureasa disminuye de 0,82 a 0,24 umol NH4+/g/h, 1o que representa
una caida del 71%. Ademas, la biomasa microbiana activa se reduce de 1.840 a 820 mg C/kg,

lo que significa una disminucion del 55% [Cap. 5-6].

Eslabon 4: La cantidad de nitrogeno mineral disponible sufren una caida de 28 a 12 mg/kg,
lo que equivale a un 58% menos. En cuanto al fosforo, desciende de 7,4 a 6,2 mg/kg (una
caida del 16%), mientras que el potasio intercambiable permanece relativamente estable, con

solo un 4% de disminucion [Cap. 6]

Eslabon 5: La produccidn primaria neta de pasto se reduce de 2.180 a 1.264 kg MS/ha/aio,
lo que equivale a una disminucion del 42%. La calidad del forraje también baja, pasando del
16,8% al 8,2%, lo que representa 8,6 puntos porcentuales menos; y la digestibilidad en

materia seca cae de 64,2% a 57,8% (una disminucién de 6,4 pp) [Cap. 7].

Eslabon 6: El consumo de materia seca por vaca cae de 9,8 a 6,4 kg MS/dia, es decir, un 35%
menos. También se observa una disminuciéon en la energia metabolizable ingerida, que
desciende de 18,4 a 11,0 Mcal/vaca/dia. Esto genera un excedente energético negativo para
la produccion, con una diferencia de 18,4 — 24,8 (mantenimiento) = —6,4 Mcal/vaca/dia, lo

que indica que la vaca comienza a movilizar sus reservas corporales [Cap. §].

Eslabon 7 (resultado observable): La produccion de leche se reduce drasticamente, pasando
de 7,4 a 3,6 L/vaca/dia, lo que representa una caida del 51%. Ademas, el 28% de las vacas
detiene por completo su produccion y el intervalo entre partos se extiende de 428 a 490 dias,
lo que se traduce en un 15% menos de vacas en produccion el afio siguiente. Por otro lado, el
ingreso bruto por litro de leche se mantiene sin cambios, ya que el precio al productor no
responde a las condiciones del fenomeno ENSO; sin embargo, el ingreso bruto total se reduce

en un 51% [Cap. 8, — Cap. 10].

Esta cadena cuantificada se erige como el pilar fundamental del proyecto. Cada nimero puede
ser seguido hasta una tabla de un capitulo determinado, mientras que cada coeficiente se

relaciona con un analisis de datos primarios del corredor del Carchi.
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Los Capitulos 9 y 10 toman esta cadena y la transforman, respectivamente, en un modelo

estadistico integrado (SEM completo) y en una estimacién de pérdidas econdmicas,

distribuyéndola entre diferentes tipos de sistema.

8.9 sintesis del capitulo

Linea base de produccion de leche (Tabla 36): la produccion promedio es de 7.4 L/vaca/dia
para el Tipo I, mientras que el Tipo IV alcanza los 26.2 L/vaca/dia. Esto marca una
diferencia de 3.5 veces, que es menor que la diferencia de PPNA de 4.5 veces, debido a que
el Tipo IV recibe suplementos y el Tipo I utiliza razas menos exigentes. El coeficiente de
variacion mensual se sitla en 38.4% para el Tipo | y en 12.2% para el Tipo V. El intervalo
entre partos también varia: 428 dias en el Tipo | frente a 342 dias en el Tipo IV, lo que
implica una pérdida de 63 dias/vaca/afio por un balance energético negativo crénico en el
Tipo I. Durante un evento fuerte de El Nifio, el descarte forzoso adicional es del 28% en el
Tipo |y del 3% en el Tipo IV, mientras que la suplementacion sistematica se presenta en
12% para el Tipo 1y en 92% para el Tipo IV.

Modelo integrado de produccion de leche (Tabla 37): este modelo consta de tres
componentes: (1) CMS = f(PV, DIVMS, PPNA disponible) con restricciones de
disponibilidad; (2) L_leche = (EM_ingerida — EM_mantenimiento) / 0.74 con una funcién
que toma el méximo entre 0 y otro valor; (3) correccion por PC del forraje: factor que toma
el minimo entre 1y PC_ingerida/PC_requerida; (4) correccion por estrées calorico THI con
una proyeccion para el 2050. La validacion del modelo muestra un R2 de 0.72 a 0.78 y un
RMSE de 0.82 a 1.24 L/vaca/dia, ademas de una validacién externa con ESPAC que indica
errores menores a 1 pp para los tres eventos historicos.

Impacto del ENSO sobre la produccidon de leche (Tabla 38): en un evento fuerte de El Nifio,
se observa una reduccion de 3.8 L/vaca/dia (51%) en el Tipo | y también de 3.8 L/vaca/dia
(15%) en el Tipo IV. En el caso de una La Nifia moderada, la reduccion es de 0.9 L/vaca/dia
(12%) en el Tipo I. Ademas, tras un episodio de La Nifa fuerte, se presenta un efecto de
arrastre con otra reduccion de 0.6 L/vaca/dia en el afio siguiente, lo cual ha sido
subestimado por los andlisis que consideran solo un afio. EI ESPAC también refleja un
impacto diferencial de los cuatro tipos, que subestima en tres veces la vulnerabilidad del

Tipo I.
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Descomposicion de mecanismos (Tabla 39): durante un evento fuerte de EI Nifio en el Tipo
I, el 38% del impacto se atribuye a la reduccién en la cantidad de PPNA, un 42% a la
disminucion en el PC del forraje (este es el mecanismo méas importante y el menos atendido
por los ganaderos), un 12% a la reduccion de DIVMS y un 8% a las heladas. En el caso de
La Nifia moderada en el Tipo I, el 74% del impacto se debe a la reduccion del PC (de nuevo,
el mecanismo dominante) y un 26% a la disminucion de la cantidad. Esto sugiere que se
necesitaria suplementacion forrajera para El Nifio y suplementacion proteica para La Nifia.
Ademas, se propone un seguro agropecuario dual (indice SPI-3 + indice de PC del forraje)
como instrumento en el Capitulo 13.

Escenarios al 2050 (Tabla 40): sin adaptacion y bajo el escenario RCP 8.5, se espera una
disminucion de 2.8 L/vaca/dia (38%) en el Tipo I, alcanzando un punto critico de
inviabilidad econémica alrededor del afio 2042, mas o menos 4 afios. Por otro lado, con
una adaptacion integral bajo RCP 4.5, se podria ver un aumento de 1.8 L/vaca/dia (24%)
enel Tipo I. Ladiferencia entre estos escenarios extremos es de 4.6 L/vaca/dia para el 2050,
lo que representa el 62% de la produccion base actual. La adaptacion se convierte en el
factor clave para la viabilidad, méas alla del cambio climatico en si. La ventana de
oportunidad para tomar decisiones se sitta en los proximos 5 a 10 afios.

Cadena causal biofisica completa cuantificada: un aumento de 1.8 °C en el ONI lleva a una
disminucion de 2.1 °C en la temperatura del suelo, lo que a su vez causa una reduccion del
58% en el N_mineral y del 42% en el PPNA, ademas de una disminucion de 8.6 pp en el
PC y de 6.4 pp en el DIVMS. Esto resulta en una disminucion del 35% en el CMS, lo que
provoca un balance energético negativo y una reduccion del 51% en la produccion de leche.
Cada cifra esta respaldada por datos primarios del corredor del Carchi. EI Capitulo 9
formaliza esta cadena como un SEM completo, mientras que el Capitulo 10 la transforma

en pérdidas econdmicas.

176



CAPITULO 9
Modelo Integrado de Ecuaciones Estructurales:

La Cadena Causal Completa

Especificacion del SEM completo de siete eslabones con variables latentes, indices de ajuste,
efectos directos e indirectos, prueba de invarianza entre tipos de sistema, comparacion con
cinco modelos alternativos y el resultado de politica central: mejorar la fertilidad del suelo es

mas eficiente que negociar el precio de la leche para el ganadero del paramo

= | |ONES
LISIS DE ECUAC
A TRUCTURALES (SEM)

B =085

s
A
e % -
SALUD DEL RENDIMIENTO
SUELD HATO
8,055 g-orz B, =08 072
] [n]
S e —

11—1——;_—_-: —

Objetivos del Capitulo
Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:

» Describir la especificacion del modelo de ecuaciones estructurales (SEM) de siete
eslabones, considerando las variables observadas y latentes, las ecuaciones
estructurales, los parametros estimados y los rezagos establecidos.

« Evaluar el ajuste del SEM mediante los indices estadisticos y compararlo con el
,modelo parcial y los modelos alternativos.

» Interpretar los efectos directos, indirectos y totales de las principales relaciones
establecidas en el modelo, considerando su magnitud y grado de medicion.

* Analizar la invarianza del modelo entre los cuatro tipos de sistemas ganaderos,

identificando las posibles diferencias en las relaciones estructurales entre sistemas
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e Justificar la seleccion del SEM frente a los modelos alternativos, considerando su
ajuste estadistico, capacidad explicativa y utilidad para analizar las relaciones entre las
dimensiones climatica, edafica, productiva y econdémica.

« Examinar las implicaciones de los resultados del SEM para la definicion de estrategias

de intervencion diferenciadas por eslabon y tipo de sistema ganadero.

9.1 Introduccion: Del Analisis por Eslabon a la Cadena Integrada

Los capitulos del 4 al 8 se enfocan en examinar la cadena causal, eslabon por eslabon: el clima
se aborda en el Capitulo 4, el suelo en el Capitulo 5, la interrelacion entre el clima y el suelo
en el Capitulo 6, la biomasa forrajera en el Capitulo 7, y finalmente, la produccién de leche en

el Capitulo 8.

Cada uno de estos capitulos genera coeficientes precisos para su respectivo eslabon, pero es
importante destacar que estos coeficientes son parciales. Por ejemplo, el impacto del ONI sobre
el nitrgeno mineral se estimé en el Capitulo 6, considerando el manejo, pero sin tener en
cuenta los eslabones siguientes. De manera similar, el efecto del forraje en la produccion de
leche, tratado en el Capitulo 8, se estimo al considerar el forraje como una variable externa, sin

analizar como este depende del suelo, que a su vez depende del clima.

El Capitulo 9 tiene como objetivo cerrar esta brecha al integrar todos los eslabones en un
Modelo de Ecuaciones Estructurales (SEM) completo. Este modelo permite estimar
simultaneamente todos los coeficientes de la cadena, desglosando el impacto del clima en los
ingresos ganaderos en efectos directos e indirectos a través de cada mediador.

Se eligio el SEM como la herramienta analitica por tres razones principales. Primero, puede
manejar variables latentes, que son constructos no observables directamente, como la actividad
microbiana general o la calidad y cantidad del forraje. Estas variables son tedricamente
importantes en la cadena causal, pero no cuentan con un indicador Unico sin errores de

medicion.

En segundo lugar, el SEM permite estimar todos los coeficientes al mismo tiempo, controlando
la correlacion entre los predictores de cada eslabon. Esto evita el sesgo que puede surgir al

hacer estimaciones separadas cuando los errores de diferentes eslabones estan correlacionados.
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Por ultimo, el SEM produce una descomposicion de los efectos directos e indirectos, lo cual es
crucial para el analisis de politicas. Es fundamental saber cuanto del impacto del ENSO en los
ingresos se canaliza a través del suelo, cuanto lo hace directamente a través del forraje, y cuanto

se considera un efecto directo.

El SEM del Capitulo 9 también establece las bases para calcular, en el Capitulo 10, las pérdidas
econdmicas del corredor, sustentdndose en una base causal sélida. A diferencia de los modelos
de impacto econdémico que utilizan regresiones reducidas (ONI — ingreso directamente), que
pueden ofrecer estimaciones promedio correctas, estos no logran desglosar el impacto por
eslabon. Esto hace que sea imposible determinar en qué parte de la cadena la intervencion

podria ser més eficiente, que es, en Ultima instancia, la pregunta politica central del libro.
9.2 Especificacion del SEM Completo: Estructura, Variables y Ecuaciones

9.2.1 La Arquitectura del Modelo

El SEM completo se estructura de la siguiente manera: cuenta con cinco variables latentes
endogenas: m_Micro, que representa la actividad microbiana; n_Nutri, que indica la
disponibilidad de nutrientes; y m_Forraje, que evalta la calidad y cantidad del forraje en
conjunto. Ademas, L_leche e Ingreso_bruto se consideran variables observadas.

En el modelo, también se incluyen cuatro variables exdgenas observadas: ONI, SPI-3, FDD y
IAP_anual. Por otro lado, hay doce variables observadas endogenas, las cuales funcionan como

indicadores de las variables latentes o como variables de resultado.

Este modelo abarca un total de 192 observaciones por cada tipo de sistema, enfocandose en los
parametros de los eslabones biofisicos, que provienen de 8 UPAs centinela durante un periodo
de 24 meses. Para los pardmetros relacionados con la ecuacion del ingreso, se consideran 80
UPAs a lo largo de los mismos 24 meses.

Tabla 41.

Especificacion del SEM Completo: Ecuaciones por Eslabon, Variables Latentes, Variables
Observadas y Parametros Estimados (datos del proyecto UPEC, corredor del Carchi, 2023
2024)
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Eslabon de

la

Cadena Causal

Variables Observadas
(indicadores medidos)

Ecuacion

Estructural del

Parametros Estimados Yy
Fuente de Identificacién

Eslabon  1-2:
Clima —
Temperatura y
Humedad del
Suelo

Eslabén 3:
Temperatura y
Humedad del
Suelo —
Actividad
Microbiana
Eslabdn 4:
Actividad
Microbiana —
Disponibilidad

de Nutrientes

Eslabon

5:

Disponibilidad

de Nutrientes
Produccion
Calidad
Biomasa

—

y
de

Variables  exdgenas:
ONI (rezago 2 meses),
SPI-3  (mes actual),
FDD_acumulado (mes
actual), IAP_anual.
Variables  enddgenas
observadas:

T suelo_media (°C,
sensor HOBO 10 cm,
media 7 dias),
HR_suelo_vol (%,
sensor HOBO, media 7
dias).

Variables  observadas
indicadoras:  biomasa
microbiana del C (mg
C/kg, fumigacion-
extraccion), actividad
de  ureasa  (umol
NH4+/g/h), actividad de
fosfatasa acida (umol
PNP/g/h). Variable
latente: n_Micro
(actividad microbiana
general).

Variables  observadas
indicadoras: N_mineral
(mg/kg, extraccion KCI
2M, mensual), P_Brayl

(mg/kg, semestral),
K_intercamb (cmol/kg,
mensual). Variable
latente: n_Nutri

(disponibilidad general
de nutrientes).

Variables  observadas
indicadoras:
PPNA_jaulas (kg
MS/ha/mes),
PC_forraje (%, NIRS
semestral),

DIVMS _forraje (%,
NIRS semestral).
Variable latente:
n_Forraje (calidad-
cantidad integrada del
forraje).

Eslabon

T suelo = o +
y1uxONIL_(t-2m) +
v12XSPI-3 + y13xFDD
+ {1; HR suelo =02+
v21xSPI-3 +
v22xIAP anual + (.

n_Micro =
Bs1xT suelo +
Bs2xHR _suelo +
indicadores:

Biomasa_C =
Axn_Micro + 0O
Ureasa = h2xn_Micro
+ &2; Fosfatasa =

Asxn_Micro + 93

1_Nutri =
Baixm_Micro +
BexT suelo +
indicadores:

N_mineral =

Aaxn Nutri  +  ds
P_Brayl =
Asxn_Nutri  + s
K_intercamb =
hexm_Nutri + e

n_Forraje =
Bsixn_Nutri +
Bs2xSPI-3 +
Bs3sxT suelo + s

indicadores: PPNA =
Axn_Forraje + 67; PC
= Asxm_Forraje + Js;
DIVMS =
Ahoxm_Forraje + 9o

vy =-0,48 (1C95%: —0,62 a —
0,34; p<0,001); yi= = +0,38
(p<0,001); yiz = -0,22
(p<0,01). Identificados por la
exogeneidad del ONI: variable
climética global no afectada
por los procesos del suelo del
corredor. R3(T_suelo) = 0,72;
R2(HR_suelo) = 0,68.

Bs1 = 40,71 (p<0,001); P32 =
+0,46  (p<0,001). Cargas
factoriales: A1=0,68, A=0,84,
As=0,76 (todos p<0,001). La
ureasa tiene la mayor carga
(22=0,84) confirmando su rol
como indicador mas sensible a
la temperatura del suelo
(primer  enzima inhibida
cuando T suelo < 8,5 °C,
documentado en Cap. 5).

Bar = +0,58 (p<0,001); Paz =
+0,34 (p<0,01; efecto directo
de T suelo sobre nutrientes,
no mediado por la actividad
microbiana). Cargas: A+—=0,88
(N_mineral es el indicador
dominante de la disponibilidad
de nutrientes), As=0,52,
Ae=0,64. R2(n_Nutri) = 0,68.

Bsi = +0,62 (p<0,001); Bs2 =
+0,28 (efecto directo del SPI-
3 sobre el forraje, no mediado
por nutrientes del suelo); Pss =
+0,22 (efecto directo de
T_suelo sobre la fotosintesis).
Cargas: A\=0,74, As=0,82,
A=0,78. PC tiene la mayor
carga (As=0,82) porque la PC
del forraje es la variable de
calidad mas sensible a la
disponibilidad de N mineral
(r=+0,78 del Cap. 6).
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Eslabon de la | Variables Observadas | Ecuacién Parametros Estimados Yy

Cadena Causal | (indicadores medidos) | Estructural del | Fuente de Identificacion
Eslabon

Eslabén  6-7: Variables observadas: L_leche Ber = 10,68 (p<0,001); e = —

Calidad- L_leche (L/vaca/dia, Peixn_Forraje + 0,12 (efecto del THI; no
Cantidad de registro centros de PexTHI max + significativo en el periodo
Forraje — acopio mensual), PesxSupl dummy + histérico, incluido  para
Produccion de Ingreso_bruto Ce; Ingreso = prospectiva al 2050); Pes =
Leche —  (USD/mes/finca, B71xL_leche + 40,24 (p<0,01; efecto de la
Ingreso registro contable).  BrxPrecio leche + suplementacion). B = +0,82
Ganadero Variable exdégena de BssxN _vacas ordefio  (p<0,001); B= = +0,61
control:  Precio_leche +&; (p<0,001); p» = +0,44
(USDIL), (p<0,001). R2(L_leche) =
N_vacas_ordefio. 0,72; R¥(Ingreso) = 0,86.

Nota. Elaboracidn propia con base en datos primarios del proyecto (UPEC, 2023-2024).

9.2.2 Las Variables Latentes y su Justificacion

La decision de modelar la actividad microbiana (n_Micro), los nutrientes del suelo (n_Nutri) y
la base forrajera (n_Forraje) como variables latentes se basa en tres razones metodologicas

clave.

En primer lugar, los indicadores individuales suelen presentar errores de medicion que pueden
distorsionar los coeficientes si no se modelan de manera explicita. Por ejemplo, el nitrégeno
mineral, medido en un punto especifico, puede tener un margen de error de £15-20% debido a
la variabilidad espacial dentro de la parcela. Al tratarlo como un indicador latente, se logra
separar este error del efecto estructural real.

En segundo lugar, aunque las tres variables microbioldgicas que forman parte del modelo son
dimensiones complementarias de la actividad bioldgica del suelo, no son efectivamente
medidas igualitarias ni siempre pueden responder del mismo modo ante las condiciones
ambientales. Cada una captura una caracteristica concreta del funcionamiento microbiano; Sin
embargo, su comportamiento conjunto permite la captacion de una dimension del
funcionamiento microbiano. En cierta medida , la variable latente 1_Micro representa la I6gica
del componente comdn que se comparte entre los tres indicadores; Incluso seria a la medida
que englobaria la actividad microbiana del suelo. De este modo, n_Micro no suple a las

variables observadas, sino que representa el conjunto de informacién que estas transmiten y
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permite analizar y estudiar su relacion con la edafologia, el clima y la disponibilidad de

nutrientes.

Por altimo, emplear variables latentes mejora el ajuste del modelo, como lo demuestra un

incremento en el AAIC de +86 en comparacion con el modelo que no las incluye (Tabla 9.5).

Ademés, la carga factorial de la ureasa (A = 0,84), que es el indicador mas sensible a la

temperatura del suelo, respalda la eleccidn de estos tres indicadores microbioldgicos, ya que

captura la dimension bioldgicamente relevante del eslabon 3.

9.3 Indices de Ajuste del SEM Completo: La Teoria Pasa el Test Empirico

Tabla 42.

indices de Ajuste del SEM Completo: Valores Observados, Criterios de Referencia y
Comparacion con el SEM Parcial del Capitulo 6

indice de Ajuste Criterio  de
Buen Ajuste

Modelo
Global (4

tipos
combinados)

Modelo Tipo |
(el ES
relevante

para la

Interpretacion y
Comparacion con el
SEM Parcial del Cap.
6

CFl (Comparative > 0,95 (Hu &
Fit Index) Bentler, 1999)

RMSEA (Root < 0,05 buen

Mean Square Error ajuste; < 0,08

of Approximation) aceptable
(Browne &
Cudeck, 1993)

0,94

0,048 (1C90%:
0,038-0,062)

politica)
0,96

0,038 (1C90%:
0,024-0,052)

CFl  global (0,94)
ligeramente bajo del
umbral; CFl Tipo |
(0,96) supera el umbral.
La ligera degradacion
en el modelo global
refleja la
heterogeneidad  entre
tipos. EI SEM parcial
del Cap. 6 (eslabones
1-4) tenia CFI=0,96
para el Tipo I; el SEM
completo mantiene el
mismo valor al afiadir
bien los eslabones 5-7.

Ambos valores por
debajo del umbral de
buen ajuste (0,05). El
RMSEA del Tipo |
(0,038) mejora
ligeramente respecto al
SEM parcial del Cap. 6
(0,042), confirmando
que los eslabones 5-7
estan bien
especificados.
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Indice de Ajuste

Criterio de
Buen Ajuste

Modelo
Global (4
tipos
combinados)

Interpretacién y
Comparacion con el
SEM Parcial del Cap.
6

SRMR
(Standardized Root
Mean Square
Residual)

x /gl

AIC —
Comparacion de
modelos

R? variables
enddgenas clave —
Tipo |

< 0,05 (Hu &
Bentler, 1999)

< 2,0 buen
ajuste; < 3,0
aceptable
(Kline, 2016)
Menor es
mejor; AAIC >
10 indica
preferencia
clara
(Burnham &
Anderson,
2002)

No hay criterio

Unico; se
reporta  para
las variables

mas relevantes
para la politica

0,042

2,28

AIC =
(modelo
completo 7
eslabones)

4.284

T suelo: 0,72;
N_mineral:
0,68; PPNA:
0,76;
PC_forraje:
0,72; L_leche:
0,74; Ingreso:
0,82

Modelo Tipo |
(el mas
relevante
para la
politica)
0,034

1,84
AIC(Tipo I) =
1.186

T suelo: 0,76;
N_mineral:
0,74; PPNA:
0,79; PC: 0,78;
L _leche: 0,72;
Ingreso: 0,86

Ambos valores por
debajo del umbral de
0,05. EI SRMR de
0,034 para el Tipo |
indica que las
correlaciones predichas
por el modelo se

ajustan muy bien a las
correlaciones
observadas en los datos
de las UPAs centinela.

Tipo L. y¥gl = 1,84
(buen ajuste). Global:
2,28 (aceptable). En
ambos casos el modelo
no es rechazado con o =
0,05.

Comparacion con
modelos alternativos:
modelo sin variables
latentes: AAIC = +86;
modelo sin correccion
por PC del forraje:
AAIC = +54; modelo
sin  efecto  directo
T suelo—nutrientes
(B2): AAIC = +28.
Todos > 10, indicando
preferencia clara por el
modelo completo.

Los R2 del Tipo I son
consistentemente mas

altos que los del
modelo global,
reflejando  que la

cadena causal captura
mejor la variabilidad
del sistema del paramo
(donde el manejo es
mas homogéneo entre
fincas y la sefal
climética es la fuente
dominante de
variabilidad). El R? del
ingreso (0,86) es el méas
alto: el ingreso del
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Indice de Ajuste Criterio  de | Modelo Modelo Tipo | | Interpretacion y
Buen Ajuste Global 4 | (el mas | Comparaciéon con el

tipos relevante SEM Parcial del Cap.
combinados) para la | 6
politica)

ganadero del Tipo | esta
casi  completamente
determinado por la
produccién de leche y
el precio.

Nota. Elaboracion propia.

9.3.1 El Ajuste como Validacion de la Teoria

Los indices de ajuste del SEM no son meras cifras estadisticas; son la confirmacion numérica
de la teoria presentada en el Capitulo 2. En el Marco Teorico, se postulé que la variabilidad
climatica impacta en la produccién ganadera principalmente a través de la siguiente cadena:
clima — temperatura del suelo — actividad microbiana — nutrientes del suelo — biomasa

forrajera — leche — ingreso.

Si esta cadena estuviera equivocada, es decir, si el clima afectara la produccion a través de
otros caminos que no sean los relacionados con el suelo, el SEM evidenciaria un mal ajuste.
Esto sucederia porque los residuos mostrarian correlaciones inesperadas. Los indices que
hemos obtenido (CFI = 0,94-0,96; RMSEA = 0,038-0,048; SRMR = 0,034-0,042) sugieren
que los datos no rechazan el modelo, considerando una probabilidad de error tipo I del 0,05.

En términos mas claros: la estructura de la cadena causal que se ha desarrollado a lo largo de
nueve capitulos se alinea estadisticamente con los datos del corredor del Carchi. Es decir que
la teoria ha superado la prueba empirica.

9.4 Efectos Directos, Indirectos y Totales: La Cadena Cuantificada

Tabla 43.

Efectos Directos, Indirectos y Totales Estandarizados del SEM Completo para las Seis
Relaciones Causales de Mayor Relevancia para la Politica Agropecuaria del Corredor del
Carchi (Tipo I)
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Relacion Causal (X
—Y)

ONI — N_mineral
(eslabones 1-4; Tipo
I; rezago optimo: 2
meses)

ONI — PC forraje
(eslabones 1-5; Tipo

)

ONI — L leche
(eslabones 1-7; Tipo

)

n_Nutri — L_leche
(eslabones 5-7;
efecto de los
nutrientes sobre la

Efecto Directo
Estandarizado
(B_directo)

-0,18 (efecto
directo de ONI
sobre  N_mineral
controlando los
mediadores;
p<0,05)

-0,08 (p =0,12; no
significativo:  no
hay efecto directo
del ONI sobre la
PC del forraje)

-0,12 (p<0,05;
posiblemente  por
efectos del ONI
sobre la
temperatura  del

aire que afectan
directamente la
produccion de

leche sin pasar por
el ciclo del suelo)

+0,18 (p<0,01;
efecto directo de
n_Nutri sobre
L _leche,

posiblemente a

Efecto Indirecto
Estandarizado
Total
(P_indirecto)

-0,38 (a través de:
T suelo —
n_Micro —
n_Nutri —
N_mineral; la ruta
de mayor peso;
bootstrapped
1C95%: 0,52 a —
0,24, excluye el
cero)

0,44 (a través de
la cadena completa:

T suelo —
n_Micro —
n_Nutri —
N_mineral —
n_Forraje — PC;
bootstrapped
IC95%: -0,58 a —
0,30, excluye el
cero)

-0,46 (rutas

principales: ruta 1:
ONI — T suelo —

1n_Micro —
n_Nutri —
n_Forraje —
L leche, peso -

0,28; ruta 2: ONI
— SPI-3 —
n_Forraje -
L_leche, peso -
0,18)

+0,48 (a través de

n_Forraje —
L_leche; el camino
principal del

eslabon nutrientes—

Efecto Total (P total) e

Interpretacion para la Politica

Agropecuaria

B total = -0,56 (p<0,001). El
68% del efecto es indirecto,
confirmando que el clima afecta
el N mineral principalmente a
través de los cambios en la
temperatura del suelo y la
actividad microbiana.
Implicacion: las intervenciones
que aumentan T_suelo
(cobertura vegetal, encalado) y
n_Micro (materia orgénica)
mitigan el 68% del impacto del
ENSO sobre el N mineral antes
de que llegue al forraje.

B total = —0,52 (p<0,001). La
mediacion es completa (100%
indirecto): el ONI no afecta la
PC del forraje directamente sino
exclusivamente a traves de la
cadena del suelo. Este resultado,
que solo el SEM puede
establecer (los andlisis de
correlacion simple no pueden
distinguir mediacién completa
de mediacion parcial), confirma
que la PC del forraje es
controlable a través de la gestién
del suelo.

B total = -0,58 (p<0,001). El
79% del efecto del ONI sobre la
produccién de leche es mediado
por el suelo y el forraje. El 21%
directo es atribuible a efectos
climaticos no mediados por el
suelo (temperatura del aire,
humedad relativa) que afectan
directamente la vaca. Esto
significa que el 79% del impacto
del ENSO sobre la leche es
potencialmente prevenible con
intervenciones en el suelo y el
pastizal.

B total = 40,66 (p<0,001).
Implicacion de politica central:
cada unidad de mejora de la
fertilidad del suelo del Tipo |
(equivalente a subir el N mineral
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Relacion Causal (X
—Y)

leche a través del
forraje; Tipo I)

SPI-3 — L_leche
(efecto de la
precipitacion sobre
la leche; promedio
corredor)

H Nutri — Ingreso
ganadero (efecto
total de la fertilidad
del suelo sobre el
ingreso a través de
forraje — leche —
ingreso; Tipo I)

Efecto Directo
Estandarizado

(B_directo)

través del consumo
de suelo por los

bovinos y
mineralizacion
directa)

+0,14 (p<0,05;

efecto directo de la
disponibilidad de
agua sobre la vaca:
la mayor humedad
del aire reduce el
estrés hidrico del
hato)

+0,12 (p<0,05;
efecto directo de la
fertilidad del suelo
sobre el ingreso,
posiblemente a
través de la
reduccién de gastos
en insumos cuando
el suelo es mas
fértil)

Efecto Indirecto
Estandarizado
Total
(P_indirecto)

leche; bootstrapped
1C95%: +0,32 a
+0,64, excluye el
cero)

+0,38 (a través de
SPI-3 — HR suelo
— n_Micro —
n_Nutri —
n_Forraje —
L leche + SPI-3 —
n_Forraje directo;
el 73% del efecto
de la precipitacién
pasa por el suelo)

+0,54 (a través de

n_Forraje —
L leche —
Ingreso; la ruta de
mayor peso
econémico del
SEM)

Efecto Total (P total) e
Interpretacion para la Politica
Agropecuaria

de 28 a 38 mg/kg + P disponible
de 7,4 a 10,2 mg/kg) se traduce
en +0,66 DE de aumento en la
produccion de leche. En
unidades naturales: +10 mg/kg
de N mineral — +1,1 L/vaca/dia.
Este coeficiente supera al del
precio de la leche (+0,61).

B total = +0,52 (p<0,001). El
73% del efecto de la
precipitacion sobre la leche esta
mediado  por el  suelo,
confirmando que el suelo no es
un intermediario incidental sino
el mediador principal de la sefial
climética sobre la produccién
ganadera del corredor del
Carchi.

B total = +0,66 (p<0,001).
Comparacion con
B_Precio—Ingreso = +0,61: el
efecto total de la fertilidad del
suelo sobre el ingreso (0,66)
supera al del precio de la leche
(0,61). En el corredor del Carchi,
mejorar la fertilidad del suelo es
mas eficiente para aumentar el
ingreso del ganadero de paramo
gue negociar un mayor precio de
la leche. Este es el resultado de
politica mas provocador vy
préactico del capitulo.

Nota. Elaboracién propia con base en datos del proyecto (UPEC, 2023-2024).

9.4.1 La Dominancia de la Mediacion: El Suelo como el Principal Mediador de la Sefial

Climatica

Uno de los hallazgos maés significativos en el analisis de la descomposicion de efectos es el

predominio de la mediacién a través de la cadena del suelo. Se ha determinado que un

impresionante 79% del impacto del ONI en la produccion de leche se lleva a cabo a traves de

mediadores relacionados con el suelo y el forraje, mientras que solo un 21% representa un

efecto directo. Esta notable proporcion de mediacién, respaldada estadisticamente con un

bootstrap de 5.000 iteraciones, distingue este proyecto de los andlisis convencionales de
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correlacion entre el clima y la produccion que se encuentran en la literatura (Hayes, 2022).
Mientras que esta ultima sugiere que existe una correlacion entre el ENSO y la produccion de
leche, este proyecto aclara los motivos detras de esa correlacion y los mecanismos especificos

involucrados.

Esto implica que las intervenciones mas efectivas son aquellas que se dirigen a los mediadores
es decir, el suelo, la fertilidad y el manejo del pastizal— en lugar de centrarse directamente en
el resultado final. Al comparar el efecto de la fertilidad del suelo en los ingresos (B = +0,66)
con el efecto del precio de la leche en los ingresos (B = +0,61), se obtiene una de las
conclusiones mas provocadoras del capitulo. Esto indica que, en la region del Carchi, la
estrategia mas eficaz para incrementar los ingresos de los ganaderos de paramo no consiste en
negociar un precio mas alto para la leche, lo cual requeriria cambios en el mercado nacional o
mayor poder de negociacién colectiva. En cambio, la clave radica en invertir en la fertilidad
del suelo, algo que esta completamente bajo el control de las decisiones de la finca y de las
politicas de extension del MAG y el INIAP.

Este hallazgo no disminuye la relevancia de obtener un precio justo por la leche, pero resalta
que la solucidn al problema de ingresos para los ganaderos del paramo debe comenzar, ante

todo, por mejorar el suelo.

9.5 Prueba de Invarianza del Modelo entre Tipos de Sistema

Tabla 44.
Prueba de Invarianza del SEM entre los Cuatro Tipos de Sistema Ganadero: Coeficientes
Invariantes y Coeficientes que Difieren Significativamente

Parametro del SEM | Tipo I vs. Tipo | ¢Difiere Interpretacion y Relevancia
Comparado entre | IV significativamente? | para el Disefio de Politicas
Tipos (comparacion (test de Wald | Diferenciadas

mas extrema) corregido
Bonferroni;
umbral p<0,008)

yu: efecto del ONI Tipo I|: -0,58; Si(p=0,008) El ONI afecta mas la temperatura
sobre la temperatura Tipo IV: 0,38 del suelo del paramo que del
del suelo valle, confirmando la mayor

exposicion climatica de los
sistemas de altura. Las politicas
de gestion de la temperatura del
suelo (cobertura vegetal,
sombrio) deben focalizarse en el
Tipo I.
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Parametro del SEM
Comparado entre
Tipos

Bs1: efecto de T_suelo
sobre la actividad
microbiana
(n_Micro)

Bar: efecto de
n_Micro sobre
n_Nutri

Psi: efecto de _Nutri
sobre _Forraje

Ber: efecto de
n_Forraje sobre
L_leche

Tipo | vs. Tipo
\Y]
(comparacion

mas extrema)

Tipo I: +0,86;
Tipo 1V: +0,54

Tipo . +0,72;
Tipo IV: +0,44

Tipo . +0,74;
Tipo 1V: +0,48

Tipo . +0,82;
Tipo IV: +0,56

¢Difiere

significativamente?
Wald

(test de
corregido
Bonferroni;
umbral p<0,008)

Si (p = 0,001)

Si (p = 0,004)

Si (p = 0,002)

Si (p = 0,014)

Interpretaciébn y Relevancia
para el Disefio de Politicas
Diferenciadas

La comunidad microbiana del
paramo es 59% mas sensible a
los cambios de temperatura del
suelo que la del valle, coherente
conel Q10=2,28 (Tipo 1) vs. 1,98
(Tipo 1V) del Cap. 6. Las
intervenciones que estabilizan la
temperatura del suelo del Tipo |
(encalado, materia organica)
tienen un retorno microbiano casi
el doble que en el Tipo IV.

La mineralizacién bioldgica
como fuente de nutrientes es
64% mas dominante en el Tipo |
(que depende casi
exclusivamente de ella) que en el
Tipo IV (que la complementa
con fertilizacién sintética). Este
resultado confirma que la
proteccion de la comunidad
microbiana del suelo es la
estrategia de fertilidad mas
eficiente para el Tipo I.

Los sistemas del paramo son mas
dependientes de la fertilidad
natural del suelo para la
produccion y calidad del forraje.
En el Tipo 1V, la fertilizacion
sintética crea un buffer entre la
variabilidad de la fertilidad
natural y la produccion del
forraje, reduciendo el coeficiente
estructural.

El efecto del forraje sobre la
leche es 46% mayor en el Tipo I:
la vaca del paramo esta
directamente expuesta a la
variabilidad del pastizal sin el
buffer de la suplementacion
forrajera  sistematica.  Este
resultado cuantifica formalmente
el costo de la falta de
suplementacion en el Tipo 1.
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Parametro del SEM
Comparado entre
Tipos

Ps2: efecto del SPI-3
directamente sobre el
forraje

P7: efecto de L_leche
sobre Ingreso; f=:
efecto de Precio sobre
Ingreso

Tipo | vs. Tipo
\Y]
(comparacion

mas extrema)

Tipo I: +0,18;
Tipo IV: +0,38

B71: Tipo 1=0,82,
Tipo  1vV=0,84
(sin diferencia);
B72: Tipo 1=0,60,
Tipo  1V=0,63
(sin diferencia)

Nota. Elaboracion propia.

9.5.1 La Invarianza Econémica como Simplificacion Valiosa

¢Difiere
significativamente?
(test de Wald
corregido
Bonferroni;
umbral p<0,008)

Si (p = 0,022)

No (p = 0,42 para
Br1i; p = 0,38 para
pr2)

Interpretaciébn y Relevancia
para el Disefio de Politicas
Diferenciadas

El mayor efecto directo del SPI-
3 sobre el forraje en el Tipo IV
refleja que el ryegrass del valle
responde directamente a la
disponibilidad de agua, mientras
que el Kkikuyo del paramo
responde principalmente a través
del ciclo de nutrientes del suelo.
Implicacion: el riego tiene mayor
impacto en el Tipo IV; la gestion
del suelo tiene mayor impacto en
el Tipo I.

Los coeficientes econdmicos son
invariantes entre tipos: la
relacion  leche—ingreso y
precio—ingreso es idéntica en
los cuatro tipos de sistema. Las
diferencias de ingreso entre tipos
son completamente explicadas
por las diferencias de produccion
de leche, no por diferencias en la
‘eficiencia de conversion de
leche en ingreso'. Esta invarianza
econdémica permite usar un
modelo de ingreso unificado para
todos los tipos en el Cap. 10.

La invarianza de los coeficientes economicos (71 = 0,80-0,84 en todos los tipos; B7. = 0,58—

0,64 en todos los tipos) es un hallazgo inesperado, pero resulta ser valioso desde un punto de

vista metodoldgico.

Esto indica que la relacion entre los litros de leche producidos y los ingresos generados es

consistente tanto para los ganaderos del paramo como para los del valle. En otras palabras, las

variaciones en los ingresos entre los diferentes tipos se explican completamente por las

diferencias en la produccion de leche, y no por variaciones en la 'eficiencia economica’ de cada

sistema.
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Desde la perspectiva del modelado, esto es una buena noticia. El andlisis economico
mencionado en el Cap. 10 puede implementar un modelo de ingresos unificado (precio x
cantidad = ingreso) que se aplique a las proyecciones de produccion de leche diferenciadas por
tipo, sin necesidad de recurrir a modelos econémicos especificos para cada tipo.

9.6 Comparacion con Modelos Alternativos: La Justificacion Estadistica del SEM

Tabla 45.
Comparacion del SEM Completo con Cinco Modelos Alternativos: AAIC, ARMSEA y
Analisis de lo que cada Modelo Alternativo Pierde

Modelo Alternativo

AAIC
respecto  al
SEM

(positivo
SEM
mejor)

ARMSEA
(positivo =
SEM tiene
mejor ajuste)

¢ Qué pierde el modelo alternativo?
¢Por qué el SEM es necesario?

Modelo 0: Regresion AAIC=+284  ARMSEA = ElI modelo simple no puede
simple ONI - +0,062 descomponer el efecto del ENSO en
L_leche (sin (RMSEA=0,110 sus mecanismos ni controlar la
mediadores) del Modelo 0; confusidn entre el ONI y las variables
ajuste muy de manejo. Produce un coeficiente de
pobre) efecto total sesgado. No puede
identificar que el 79% del impacto del
ENSO pasa por el suelo, haciendo
imposible  disefiar  intervenciones
diferenciadas por eslabon.
Modelo 1: Regresion AAIC=+196  ARMSEA = Incluir maltiples predictores
maltiple ONI + SPI-3 +0,044 climéaticos mejora el ajuste respecto al
+ FDD — L _leche Modelo 0, pero sigue sin capturar la
(multiples predictores mediacion del suelo. Mezcla el efecto
climaticos sin directo de cada predictor climatico con
mediadores) su efecto indirecto a través del suelo,
imposibilitando la asignaciéon de
prioridades de intervencion entre
eslabones.
Modelo 2: Panel de AAIC = +82 ARMSEA = Controla bien la heterogeneidad no
datos con efectos fijos (el mejor  +0,018 observada entre fincas, pero no puede

por UPA 'y temporales
(modelo econométrico
estandar)

alternativo)

descomponer el efecto del ENSO en
directos e indirectos. EI modelo de
panel estima que el ENSO tiene un
efecto total sobre el ingreso de P=
0,62, pero no puede decir cuanto pasa
por el suelo (-0,38) vs. el forraje
directo (-0,16) vs. el efecto directo (—
0,08). Esa descomposicién es la que el
disefio de instrumentos de politica
necesita. Es el modelo mas apropiado
para el Cap. 10 (prediccion
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Modelo Alternativo AAIC ARMSEA
respecto (positivo =
SEM SEM tiene
(positivo mejor ajuste)
SEM
mejor)

¢ Qué pierde el modelo alternativo?
¢Por qué el SEM es necesario?

Modelo 3: SEM AAIC=+142 ARMSEA =

parcial del Cap. 6 +0,006
(eslabones 1-4 (diferencia
solamente; sin los pequefia porque
eslabones 5-7) los indices de
ajuste no
capturan el

poder predictivo
adicional de los
eslabones
nuevos)

Modelo 4: SEM sin AAIC =+86 ARMSEA =
variables latentes +0,012
(relaciones  directas

entre observadas; sin

n_Micro ni n_Nutri ni

n_Forraje)

Modelo  5: SEM  AAIC =+168 ARMSEA =
completo sin +0,022
interaccion tipo x

ENSO (un  solo

conjunto de

coeficientes para

todos los tipos)

Nota. Elaboracion propia.

econdmica), pero no para el Cap. 9
(andlisis de mediacion causal).

El SEM parcial del Cap. 6 no puede
estimar el efecto total del ENSO sobre
la produccién de leche ni calcular la
contribucion  relativa  de  los
mecanismos de transmision forraje—
leche. E1 AAIC=+142 confirma que los
eslabones 5-7 (forraje y leche) afiaden
informacion sustancial al modelo no
capturado en los primeros 4 eslabones.

Usa el N _mineral como (nico
indicador de la actividad microbiana
sin modelar el error de medicion (£15-
20% por variabilidad espacial dentro
de la parcela). Produce coeficientes
sesgados hacia el cero (atenuacion por
error de medicién). Las variables
latentes son necesarias para obtener
estimaciones no sesgadas de los
coeficientes estructurales,
especialmente para los eslabones que
involucran la actividad microbiana
como mediadora.

Predice el mismo impacto del ENSO
para el Tipo | y el Tipo IV, lo que es
estadisticamente incorrecto (Tabla 9.4:
todos los coeficientes biofisicos
difieren  significativamente  entre
tipos). Produciria estimaciones de
impacto econémico que subestimarian
el dafio al Tipo | y sobestimarian el
dafio al Tipo IV, llevando a una
asignacion de recursos de politica que
favoreceria al tipo de sistema con
menor necesidad de apoyo.

9.6.1 Por qué el Modelo de Panel no es Suficiente para el Analisis de Politica

El modelo de panel con efectos fijos (Modelo 2, AAIC =+82) se presenta como la mejor opcidon

alternativa, siendo el que se utiliza para el analisis de la eficiencia productiva en el Cap. 10.
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Aun asi, presenta una limitacion clave para lo que se busca en el Cap. 9: no permite

descomponer el impacto del ENSO en efectos directos e indirectos.

Este modelo calcula que el ENSO influye en los ingresos con un efecto total de B =—0,62, pero
no puede detallar cuanto de esto se atribuye al suelo (-0,38), cuanto al forraje directo (-0,16)
y cuanto es un efecto directo (-0,08). Esta descomposicidn es precisamente lo que el disefio de
politicas necesita: si el 73% del efecto se origina en los nutrientes del suelo, entonces la
intervencion mas eficiente seria mejorar la fertilidad del suelo, no simplemente suplementar el

forraje de manera directa.

Esta diferencia no es solo una cuestién tedrica. Un programa de emergencia climatica que solo
se enfoque en suplementar forraje durante EI Nifio (eslabon 5 de la cadena) solo aborda el 38%
del problema de la reduccion en la produccion de leche. Por otro lado, un programa que también
incluya fertilizacion nitrogenada de contingencia para devolver el N mineral al suelo (eslabén
4) y conserve la cobertura vegetal para regular la temperatura del suelo (eslabon 2) puede
abordar hasta el 90% del problema, utilizando el mismo presupuesto, pero distribuido entre tres

eslabones en lugar de concentrarse en uno solo.

9.7 Las Hipétesis del Proyecto: Verificacion Final con el SEM

La verificacion de las cinco hipdtesis del proyecto se realiza a partir de los resultados

obtenidos del SEM completo

H1 — La variabilidad climatica interanual explica > 40% de la varianza del N del suelo, con
efectos diferentes entre tipos: VERIFICADA. R*(N_mineral) = 0,74 para el Tipo [ (> 40%).
Prueba de invarianza: todos los coeficientes de la cadena clima—suelo difieren entre tipos (p

<0,008). La H1 es la mas directamente verificada por el SEM.

H2 — Los factores climaticos y edaficos explican > 60% de la varianza de la PPNA y la
calidad del forraje, con efectos diferentes entre tipos: VERIFICADA. R*(PPNA) = 0,79 y
R2(PC_forraje) = 0,78 para el Tipo I (ambos > 60%). Efectos diferentes entre tipos: Bs: Tipo
1=0,74 vs. Tipo 1V=0,48 (p=0,002).

H3 — La produccion de leche esta determinada en > 50% por la disponibilidad y calidad del
forraje, con diferencias entre tipos: VERIFICADA. El forraje explica el 68% de la varianza
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de L leche (R? total = 0,72; Ber = +0,82 explica la fraccion dominante de la varianza

explicada). Be difiere entre tipos (p = 0,014).

H4 — Las pérdidas econdémicas por eventos extremos son estadisticamente significativas con
diferencias entre tipos: PARCIALMENTE VERIFICADA (la cuantificacion en USD se
completa en el Cap. 10). B_total (ONI—Ingreso) =—0,58 (p<0,001). Los coeficientes difieren

entre tipos (prueba de invarianza). Cuantificaciéon econdémica pendiente.

HS — Las estrategias de adaptacion diferenciadas por tipo son mads eficientes que las
uniformes, con relacién costo-beneficio positiva: PARCIALMENTE VERIFICADA (la
evaluacion costo-beneficio se completa en el Cap. 12). B_Nutri—Ingreso (+0,66) >
B_Precio—Ingreso (+0,61): mejorar la fertilidad del suelo tiene mayor retorno esperado que

la politica de precios, sustentando la eficiencia de estrategias diferenciadas por eslabon.

9.8 E1 SEM como Mapa de Intervencion: Donde Actuar para el Mayor Impacto

9.8.1 La Jerarquia de Eficiencia de Intervencion por Eslabén

El resultado mas préactico del SEM es la jerarquia de eficiencia de intervencion por eslabon
para el Tipo | durante un fuerte episodio de El Nifio. Esta jerarquia se ha calculado utilizando

coeficientes estandarizados.

- Entre la disponibilidad de nitrégeno (N) mineral del suelo y la produccién de un determinado
volumen de leche (L). En este sentido, el efecto total estandarizado sefiala que la senda de la
relacion entre N mineral y L es Ps—7 = +0,66. Esta evidencia pone de manifiesto la
considerable importancia de la disponibilidad de N mineral dentro de la cadena de relaciones

que se ha definido en este estudio.

-Estimacion econdémica. Si se reproducen las condiciones empleadas para la modelizacion —
1,1 L/vaca/dia de incremento potencial, 8,4 vacas por finca, 0,42 USD/L y un periodo de 30
dias— la ganancia adicional estimada se estimaria en el entorno de los 116 USD por finca al
mes. Considerando ademas un coste estimado de 28-36 USD/ha, la relacion beneficio/costo
bruto esperada quedaria entre 3,2 y 4,2, por lo que seria necesario tomar estos valores como

una estimacion econémica bajo los supuestos del modelo y no como un resultado experimental.
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-Implicacién técnica. A partir de esta relacion, se plantea como estrategia de manejo la
aplicacion de una fertilizacion nitrogenada de contingencia de 30 a 40 kg de N/ha durante
episodios climaticos que comprometan la disponibilidad de nitrogeno. Esta medida constituye
una propuesta de manejo derivada de los resultados del modelo y deberé ser evaluada mediante
ensayos especificos antes de recomendarse como practica generalizada.

- Eslabon 5 (suplementacion forrajera): fs—7 total = +0,68. Con una suplementacion de 3 a 4
kg de materia seca por vaca al dia, ya sea en forma de silo o heno, se puede lograr un incremento
de +1,8 L/vaca/dia durante el episodio. El costo estimado de esta suplementacion oscila entre
USD 128y 192 por finca al mes, resultando en un retorno bruto de 1,8 a 2,2 veces. Este retorno
es menor en comparacion con la fertilizacion nitrogenada, ya que el costo de la suplementacion
externa es mas alto.

- Combinacién de los eslabones 4 y 5 (estrategia dominante): se observa un efecto sinérgico
que supera la suma de los dos efectos individuales. EI mayor nivel de N mineral mejora la
calidad del forraje disponible, mientras que la suplementacién ayuda a cubrir el déficit en
cantidad. Juntos, estos enfoques logran mitigar hasta el 90% del impacto negativo del episodio
sobre la produccién de leche.

El Capitulo 13 formaliza esta combinacion como el protocolo de intervencion, que se activa a

través del sistema de alerta temprana cuando se cruza un indice SPI-3 de —1,0.
9.9 Limitaciones del SEM y Agenda de Investigacion Futura

9.9.1 Las Tres Limitaciones Principales

Primera — Periodo de monitoreo: el SEM se calculé utilizando 24 meses de datos que abarcan
el fendmeno de La Nifia 2022-2023 y la transicion hacia un El Nifio moderado en 2024. Sin
embargo, no se observé un evento de El Nifio fuerte de manera directa. Los coeficientes
relacionados con El Nifio fuerte se derivan de reconstrucciones histéricas. Ampliar el
monitoreo a un periodo de 5 afios, incorporando un evento ENSO fuerte, podria mejorar
notablemente la precision de los coeficientes, ademéas de disminuir la incertidumbre en las

proyecciones de los Capitulos 10 a 12.

Segunda — Endogeneidad del manejo: los ganaderos ajustan su forma de manejo (carga
animal, fertilizacion, suplementacion) en respuesta a las condiciones climaticas. Esto genera
una correlacion entre las variables de manejo y los residuos del modelo. Aunque el SEM aborda

esta endogeneidad al incluir el manejo como covariable, no puede eliminarla por completo sin
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contar con variables instrumentales exdgenas. EI ONI, utilizado como variable instrumental

exogena para el clima (presentado en el Capitulo 10), ayuda a mitigar este problema de manera

parcial.

Tercera — Mecanismos no capturados: el SEM no toma en cuenta el ciclo reproductivo del

hato, que incluye el impacto del balance energético negativo sobre el IEP y el nimero de vacas

en produccion, ni la condicion corporal de los bovinos o la mortalidad diferencial. Estos

factores influyen en el costo econémico total de los eventos extremos; su omision lleva a una

subestimacién del impacto en el Tipo 1. En el Capitulo 10 se incluye una correccion por efecto

reproductivo, basada en los datos del IEP que aparecen en la Tabla 8.1.

9.10 sintesis del capitulo

El SEM (Tabla 41) se realizé en siete eslabones e incluye cinco variables latentes
enddgenas y cuatro variables exdgenas observadas (ONI, SPI-3, FDD e IAP) y doce
variables observadas endogenas, que se utilizan como indicadores. El estimador MLR con
correccion de Satorra-Bentler fue la eleccion utilizada y se fijaron rezagos, incluido uno de
dos meses para el ONI. Todas las variables fueron estandarizadas. Las cargas factoriales y
los valores de R2 presentados son de la estimacion del SEM completo respecto a los cuatro
tipos de sistemas ganaderos. Las cargas factoriales fueron de tres veces mas las de ureasa
de A>=0,84, N_mineral A.=0,88 y PC_forraje A:=0,82. Los valores de R? fueron de 0,76 para
T_suelo, 0,74 para N_mineral, 0,79 para PPNA, 0,78 para PC, 0,72 para L_leche y 0,86
para Ingreso.

Los indices de ajuste se encuentran en la Tabla 42. En el modelo global, los resultados son:
CFI=0,94; RMSEA=0,048; SRMR=0,042; ¥*/gl=2,28. Para el Tipo I, los indices son:
CFI=0,96; RMSEA=0,038; SRMR=0,034; %*/gl=1,84. Los datos no rechazan la cadena
causal que se propone en el Capitulo 2, destacando que el ajuste es mas favorable en el

Tipo I, que presenta menor heterogeneidad de manejo y una sefial climatica predominante.

Respecto a los efectos directos, indirectos y totales (Tabla 43), se observan las siguientes
relaciones: ONI — N_mineral, con un _total de -0,56 (68% mediado a través del suelo);
ONI — PC forraje, B _total de -0,52, indicando mediacion completa; ONI — L leche,
B_total de -0,58 (79% mediado). Por otro lado, n_Nutri — L leche muestra un _total de
+0,66, y SPI-3 — L leche presenta un B_total de +0,52 (73% mediado por el suelo). Un

hallazgo clave es que _Nutri — Ingreso (+0,66) supera a 3_Precio — Ingreso (+0,61), lo
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que sugiere que invertir en la fertilidad del suelo es la mejor estrategia para los ganaderos

del paramo en el corredor del Carchi.

En la prueba de invarianza (Tabla 44), se observa que los coeficientes biofisicos muestran
diferencias significativas entre los tipos (p<0,38): Bn1 (leche — ingreso: 0,80-0,84) y B~
(precio — ingreso: 0,58-0,64). La invarianza econdémica permite implementar un modelo

de ingreso unificado para todos los tipos, que se discutiré en el Capitulo 10.

En la comparacion con modelos alternativos (Tabla 45), el SEM completo supera a los 5
modelos alternativos en términos de AIC, con AAIC que varia de +82 a +284. El modelo
de panel con efectos fijos (AAIC=+82) es el mejor para hacer predicciones, aunque no
permite descomponer los efectos directos e indirectos. Por otro lado, el SEM que no incluye
la interaccion tipoXxENSO (AAIC=+168) podria subestimar el impacto en el Tipo I entre un
40% y un 60%. Asimismo, el SEM sin variables latentes (AAIC=+86) genera coeficientes
sesgados hacia cero debido a errores de medicion.

En cuanto a la verificacion de hipotesis, se confirma la H1 (R2(N_mineral)=0,74 > 40%;
todos los coeficientes clima-suelo son diferentes entre tipos). La H2 también se verifica
(R3(PPNA)=0,79 y R%(PC)=0,78, ambos > 60%). La H3 se cumple, ya que el forraje explica
el 68% de la varianza de la leche, y Pe: varia entre tipos. La H4 se verifica parcialmente
con un f_total de -0,58, y no se puede confirmar la mediacion de _Precio — Ingreso.

Finalmente, se abordara una evaluacion costo-beneficio en el Capitulo 12.
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CAPITULO 10
Costos de Produccion, Margenes Economicos

e Impacto Financiero de la Variabilidad Climatica

Estructura detallada de costos por tipo de sistema, margenes econémicos y puntos de
equilibrio en fase ENSO neutra, cuantificacion de las pérdidas por eventos extremos por finca
y a escala provincial, pérdida anualizada esperada de USD 6,4 M/afio para el sector ganadero

del Carchi, y modelo econométrico de panel con el ONI como variable instrumental

Senilx $160%
- Maro g2 Ot 32083

Maro de Otex $320%

Objetivos del Capitulo

Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:

* Describir la estructura detallada de costos de produccion por tipo de sistema ganadero
del corredor del Carchi —incluyendo los componentes variables, los costos fijos y el
costo por litro producido— e identificar las diferencias estructurales que explican la

menor rentabilidad de los sistemas del paramo alto.

* Calcular los margenes econdémicos (margen bruto, margen neto, punto de equilibrio y
retorno sobre el activo) para cada tipo de sistema en un ano de fase ENSO neutra, y
comprender por qué el 28% de las fincas del Tipo I opera por debajo del punto de

equilibrio incluso en los afios de mejor clima.
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* Cuantificar las pérdidas econémicas por finca durante los eventos El Niflo fuerte, El
Nifio moderado y La Nifia fuerte, desagregadas en sus cuatro componentes: reduccion
de produccién de leche, costo adicional de suplementacion, pérdida por descarte

forzoso de vacas y pérdida por aumento del intervalo entre partos.

* Calcular la pérdida total del sector ganadero del Carchi durante los eventos climaticos
extremos a escala provincial, la distribucion de esa pérdida entre los cuatro tipos de
sistemas, y la Pérdida Anualizada Esperada (EAL) de USD 6,4 M/aiio, que establece el

referente financiero para el dimensionamiento del seguro climatico del Capitulo 13.

» Interpretar los resultados del modelo econométrico de panel con efectos fijos que usa
el ONI como variable instrumental para el clima, incluyendo los coeficientes de
produccion de leche, precio, ONI, SPI-3 y la interaccion suplementacion x ONI que

cuantifica el retorno econdomico de la suplementacion como instrumento de adaptacion.

* Aplicar el resultado central del capitulo —la relacion costo de adaptacion / costo de
inaccion de 1:9,1 para El Nifo fuerte— como argumento econémico de la urgencia de

la implementacion del paquete de adaptacion que los Capitulos 12 y 13 desarrollan.

10.1 Introduccion: La Traduccion del Impacto Biofisico al Lenguaje Econémico

Los Capitulos 4 a 9 han desarrollado y consolidado de manera completa la cadena de causalidad
que va desde la variabilidad climatica hasta la produccion de leche. Ahora, el Capitulo 10
representa el paso final de la Parte IV: convierte las reducciones en la produccion en
disminuciones de ingresos, las relaciona con los costos de produccion y calcula las pérdidas
netas, sumando dichas pérdidas a la escala del corredor y la provincia. Esto nos permite
vislumbrar el impacto econdmico que el riesgo climatico implica para el sector ganadero del

Carchi.

Este capitulo ofrece dos contribuciones originales a la literatura econdmica del sector ganadero
de la region. Primero, presenta una estructura de costos de produccion desglosada por tipo de
sistema, utilizando datos de encuestas recolectados de las 80 Unidades de Produccion
Agropecuaria (UPAs) del proyecto. Estos son los primeros datos con tal nivel de detalle para
el corredor del Carchi. En segundo lugar, se cuantifican las pérdidas econdmicas derivadas de
eventos climaticos, teniendo en cuenta no solo la disminucién en la produccién de leche, sino

también los costos adicionales de suplementacion, las pérdidas por descarte forzoso y los costos

198



diferidos asociados al aumento del intervalo entre partos. Estos son aspectos que
frecuentemente se pasan por alto en la literatura econdmica relacionada con el impacto

climatico.

La cuantificacion de estas pérdidas, expresadas en dolares y en relacion con el margen neto de
cada tipo de sistema, se convierte en un insumo esencial para los Capitulos 11, 12 y 13. Sin
conocer cuanto pierde un ganadero del Tipo I durante un evento fuerte de El Nifio (que asciende
a USD 5.840, equivalente al 150% de su margen neto anual), resulta imposible dimensionar el
costo de las estrategias de adaptacion o calcular su retorno esperado. Este andlisis es el ntcleo
del Capitulo 12. Pero el dato de USD 5.840 no es solo una cifra de impacto; se convierte en el
estandar para evaluar la eficiencia de cualquier instrumento de politica que se proponga en el

Capitulo 13.
10.2 Estructura de Costos de Produccion por Tipo de Sistema

10.2.1 Metodologia de la Encuesta de Costos

Los datos relacionados con los costos provienen de una encuesta econémica realizada a 80
UPAs del proyecto durante el primer semestre de 2024. Esta encuesta de costos utiliz6 el
método de costos completos, también conocido como full cost accounting. Este enfoque abarca
no solo los costos explicitos, que son los desembolsos de efectivo, sino también los costos
implicitos. Estos ultimos incluyen la mano de obra familiar, valorada segtn el salario del

mercado, y el costo de oportunidad de la tierra que pertenece al ganadero.

Utilizar esta metodologia resulta en un costo de produccion mas elevado que el que el ganadero
considera en su flujo de caja, el cual solo refleja los desembolsos en efectivo. Sin embargo,
proporciona una imagen mas precisa del costo econdmico real de la actividad. Por ejemplo, el
costo por litro calculado con costos completos (ver Tabla 46) representa la métrica mas fiel de

la rentabilidad en la ganaderia lechera, clasificada por tipo de sistema.

El margen de USD 0,072 por litro en el Tipo I, que se calcula restando el costo completo de
USD 0,348 del precio de USD 0,42, es tan ajustado que una reduccién en la produccion del
17% o mas—el umbral de un EI Nifio moderado en este tipo—podria convertirlo en una pérdida

neta durante ese periodo. Este margen tan estrecho explica por qué el impacto climatico puede
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tener consecuencias financieras desproporcionadas para los ganaderos que operan en el

paramo.

Tabla 46.
Estructura Detallada de Costos de Produccién por Tipo de Sistema Ganadero del Corredor
del Carchi (USD/finca/afio; precios constantes 2024; n = 80 UPAs del proyecto)

Componente del | Tipo | Paramo | Tipo Il Semi- | Tipo I | Tipo

Costo extensivo tecnificado Tecnificado Empresarial
(USD/finca/afio; Notas

precios  constantes metodoldgicas
2024)

COSTOS USD 4.280£820 USD 8.640 + USD 18.460+ USD 46.820 + 5.840
VARIABLES 1.240 2.680 | Fuente: encuesta de
TOTALES costos a las 80 UPAs
(USD/finca/afio) del proyecto (UPEC,

2024); precios de
insumos del mercado
del Carchi (primer
semestre 2024). Los
costos variables son
los que cambian con
el nivel de
produccién y con los
eventos climéticos.

— Alimentacion y USD 820 + 180 USD 1.840 + USD 4.280 + USD 9.640 + 1.280

pastoreo  (insumos = (19% del total de 320 (21%) 640 (23%) (21%) | El porcentaje
para el pastizal: costos variables; del costo de
semilla, fertilizantes, mayoritariamente alimentacion  sobre
herbicidas; estimado costo del pastizal la total variable es
del costo del forraje sin fertilizacion ni relativamente estable
del pastizal propio) renovacion) entre tipos (~20%),

pero en el Tipo | la
mayor parte es el
costo implicito del
pastizal (costo de
oportunidad de la
tierra), mientras que
enel Tipo IV incluye
suplementos y
fertilizantes
explicitamente

adquiridos.
— Suplementacion USD 280 + 120 USD 680 + USD 3.240 + USD 10.840 + 1.640
forrajera (silo, heno, (6,5% del total; 180 (7,9%) 480 (17,6%) (23,2%) | El
concentrado, solo el 12% de las porcentaje de
balanceado; compra fincas del Tipo | suplementacion
externa) suplementa sobre la  total
sistematicamente; variable es el
el monto indicador de
promedio se desacoplamiento de
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Componente del
Costo

(USD/finca/afio;

precios constantes

2024)

— Mano de obra
(ordefio, manejo del
hato, pastoreo,
mantenimiento)

— Sanidad animal
(vacunas,
antiparasitarios,
medicamentos,
asistencia
veterinaria)

— Otros variables
(energia, transporte
de leche, analisis de
laboratorio, insumos
menores)

Tipo | Paramo
extensivo

diluye por las
fincas que no
suplementan)

USD 1.680 + 280
(39% del total;
mayoritariamente
mano de obra
familiar valorada
al jornal de
mercado de USD
18/dia)

USD 480 + 120
(11%)

USD 1.020 + 180
(24%)

Tipo Il Semi-
tecnificado

USD 3.120 +
420 (36%)

USD 840
180 (9,7%)

+

USD 2.160 +
320 (25%)

Tipo Il
Tecnificado

USD 5.840
820 (32%)

USD 1.480 +
280 (8%)

USD 3.620 =
480 (19,6%)

Tipo
Empresarial
Notas
metodoldgicas

la produccién
respecto a la
variabilidad del
pastizal: 6,5% en
Tipo | (alta
exposicion) VS.

23,2% en Tipo IV
(alta capacidad de
amortiguamiento).

USD 14.280 + 1.820
(30,5%) | El
porcentaje de mano
de obra sobre la total
variable decrece con

la tecnificacion
porque los sistemas
mas intensivos
tienen mayor

productividad de la
mano de obra (mas
litros por jornal). El
Tipo | tiene la mayor
proporcién de mano
de obra familiar,
cuyo costo  de
oportunidad es bajo
en la economia del
paramo.

USD 3.280 + 520
(7%) | El porcentaje
de sanidad decrece
con la tecnificacion
principalmente

porqgue el costo total
crece mas rapido que
el costo de sanidad
(efecto de escala), no
porque el Tipo IV
aplique menos
sanidad (que en
realidad aplica més).

USD 8.780 + 1.120
(18,8%)
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Componente del

Costo
(USD/finca/afio;
precios  constantes
2024)

COSTOS FIJOS
TOTALES
(USD/finca/afio)

— Depreciacion de
infraestructura y
equipos (establo, sala
de ordefio, tanque de
frio, cerca eléctrica)

— Intereses
financieros (costo del

crédito; incluye
crédito formal e
informal)

— Impuestos,

seguros y costos de
formalizacion

— Renta de la tierra
(costo de
oportunidad;

Tipo | Paramo
extensivo

USD 2.840 + 480

USD 1.240 + 240
(44% de los
costos fijos; el
costo de la
infraestructura
del Tipo | es mas
bajo en wvalor
absoluto pero méas
alto como
porcentaje  del
ingreso)

USD 480 = 120
(17%)

USD 240 =
(8,5%)

USD 880 + 180
(31%)

Tipo Il Semi-
tecnificado

USD 4.680 *
720

USD 2.080 +
360 (44%)

USD 840 +
180 (18%)

(10,3%)

USD 1.280 +
240 (27%)

Tipo Il
Tecnificado

USD 8.420
1.240

I+

USD 3.640
580 (43%)

I+

USD 1.840 +
320 (22%)

60 USD480+80 USD 840 =+

120 (10%)

USD 2.100 +
360 (25%)

Tipo
Empresarial
Notas
metodoldgicas

USD 18.640 * 2.480

USD 8.240 + 1.120
(44%) | El porcentaje
de depreciacion
sobre los costos fijos
es estable (~44% en
todos los tipos),
reflejando que la
estructura de capital
de la ganaderia
lechera tiene una
composicion similar
independientemente
del tipo de sistema.

USD 4.480 + 680
(24%) | El porcentaje
de intereses crece
con la tecnificacion
porque los sistemas
mas intensivos
tienen mayor
endeudamiento
relativo, lo que los
hace mas
vulnerables a los
impactos de flujo de
caja de los eventos El
Nifio.

USD 1.840 + 280
(9,9%) | Solo el 18%
de las fincas del Tipo
| tiene algin seguro
agropecuario
(principalmente
seguro de ganado
contra muerte
accidental); ninguna
tiene seguro
climético indexado.

USD 4.080 + 520
(22%) | Larentade la
tierra decrece como
porcentaje del costo
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Componente del
Costo

(USD/finca/afio;

precios constantes

2024)

propietarios 0
arrendatarios)

Tipo | Paramo
extensivo

Tipo Il Semi-
tecnificado

Tipo Il
Tecnificado

Tipo
Empresarial
Notas
metodoldgicas

fijo con la
tecnificacion porque
el valor productivo
de la tierra (por
hectarea) crece
menos que los demas
costos fijos en los
sistemas intensivos.

COSTO TOTALDE USD 7.120 + USD13.320+ USD?26.880+ USD 65.460 +7.280

PRODUCCION 1.040 1.680 3.280

(USD/finca/afio)

COSTO POR USD 0348 + USD 0,286 + USD 0,238+ USD 0198

LITRO DE LECHE 0,048/L (cercano 0,038/L 0,028/L 0,022/L | El

PRODUCIDA al margen de gradiente de costo

(USDIL; incluye viabilidad; el por litro (0,348 —

todos los costos) precio al 0,198 entre Tipo | y
productor de IV)  refleja  las

USD 0,42/L deja
un margen neto

economias de escala
y de productividad:

de solo USD el Tipo IV produce
0,072/L en afios mas litros con menor
normales) costo unitario. Esta

diferencia de 1,76x
en el costo por litro,
combinada con la
diferencia de 3,5x en
produccién, explica
la diferencia de
rentabilidad entre los
sistemas del paramo
y el valle.

Nota. Elaboracion propia con base en datos primarios del proyecto (UPEC, 2024).

10.2.2 El Costo por Litro como Indicador de Vulnerabilidad Estructural

La diferencia en el costo por litro entre los tipos —USD 0,348 para el Tipo 1 y USD 0,198 para
el Tipo IV— pone de manifiesto la trampa de la productividad en el paramo. Los sistemas que
estan a menor altitud generan mas litros por vaca, por hectarea y por cada dolar invertido, lo

que les permite reducir el costo unitario a traves de economias de escala y mayor productividad.

Sin embargo, el ganadero del Tipo | se enfrenta a un gran desafio: no puede alcanzar el costo

por litro del Tipo IV sin realizar cambios drasticos en su sistema. Esto implicaria la remocién

203



del paramo, la mejora de pasturas y la adopcion de razas de alta produccion. Pero llevar a cabo

esa transformacion conlleva costos de capital, ambientales y sociales que estan mas alla del

alcance de la mayoria de los ganaderos en el paramo.

Como resultado, se mantiene una asimetria estructural en los margenes, que persiste incluso

sin perturbaciones climaticas. El Tipo I opera con un margen de USD 0,072 por litro sobre el

costo total, mientras que el Tipo IV cuenta con un margen de USD 0,222 por litro. Esta notable

diferencia de 3,1 veces en el margen por litro, sumada a la disparidad de 3,5 veces en el

volumen producido, da lugar a una diferencia de 10,8 veces en el margen neto anual entre el

Tipo 1 (USD 3.870) y el Tipo IV (USD 98.530).

10.3 Margenes Econémicos y Rentabilidad en Afio de Fase ENSO Neutra

Tabla 47.

Margenes Econdmicos, Punto de Equilibrio y Retorno sobre el Activo por Tipo de Sistema
Ganadero del Corredor del Carchi (USD/finca/afo; fase ENSO neutra 2023-2024)

Indicador de
Rentabilidad

(USDffinca/afio; fase
ENSO neutra 2023-
2024)

Ingreso  bruto por
venta de leche
(USD/finca/afio;
precio promedio USD
0,42/L)

Ingreso  por otros
productos (venta de
animales de descarte,
becerros, estiércol)

Tipo
Paramo
extensivo

USD 9.510 +

2.860 (62 6.580
L/dia x 365

dias x USD
0,42/L; alta
variabilidad

por

estacionalidad
del 38,4% CV)

USD 1.480 %
420 (16% del
ingreso bruto
total)

Tipo Il Semi-

tecnificado Tecnificado

USD 27.924 + USD 63.756 +

USD 2.840

+

USD 4.820 +
840 (7,6%)

Tipo v
Empresarial —
Interpretacion
econdémica

USD 154350 +
24.840 | El ingreso
bruto anual del Tipo
IV es 16,2x mayor
que el del Tipo I,
reflejando la
diferencia de 16,2x
en produccion
total/finca  (Tabla
8.1). El precio al
productor (Usb
0,42/L) no difiere
entre tipos porque
todos venden a los
mismos centros de
acopio provinciales.

USD 9.640 + 1.480

(6,2%) | El
porcentaje de ingreso
por productos

distintos a la leche es
mayor en el Tipo |
(16%) que en el Tipo
IV (6,2%), reflejando




Indicador de
Rentabilidad
(USD/finca/afio; fase
ENSO neutra 2023-
2024)

INGRESO
TOTAL
(USD/finca/afio)

MARGEN BRUTO
(Ingreso  bruto -
Costos variables;
USD/finca/ario)

BRUTO

MARGEN NETO
(Ingreso bruto — Costo
total incluyendo costos
fijos; USD/finca/afo)

PUNTO DE
EQUILIBRIO
(produccion  minima
de litros/finca/afo
para cubrir todos los
costos a precio de USD
0,42/L)

Tipo
Paramo
extensivo

USD 10.990 +
3.040

USD 6.710 +
2.480 (61%
del ingreso
bruto; margen
bruto positivo
pero ajustado)

USD 3.870
1.840 (35%
del ingreso
bruto; es el
'sueldo’ anual
del ganadero
del Tipo I por
su actividad
ganadera,

equivalente a
USD 322/mes)

16.952 L/afio
(46,4
L/finca/dia); la
produccion
media del Tipo
I es 22630
L/afio (62
L/dia) —
margen sobre

Tipo Il Semi-
tecnificado

USD 30.764 +
6.940

USD 22.124 +
5.840 (72%)

USD 17.444 +
5.260 (57%)

31.714 L/afio
(86,9 L/dia); el

12% de las
fincas del Tipo
Il esta por
debajo del
punto de

equilibrio en
afos normales

Tipo Il
Tecnificado

USD 68.576 +
13.240

USD 50.116 +
10.280 (73%)

USD 41.696 +
9.960 (61%)

63.952 L/afio
(175,2 L/dia);
el 6% de las
fincas del Tipo

1l esta por
debajo del
punto de

equilibrio  en
afios normales

Tipo v
Empresarial —

Interpretacion
econémica

la mayor importancia
de la actividad
ganadera de ciclo

completo (cria +
leche) en el paramo
frente a la

especializacion
lechera del valle.

USD 163.990
24.960

USD 117.170 #
19.540 (71%)

USD 98530

17.680 (60%) | El
margen neto del Tipo
I (USD 3.870/afio =
USD 322/mes) esta
por debajo de la linea
de pobreza urbana
del Ecuador (USD
470/mes) y apenas
supera la linea de
pobreza rural (USD
280/mes). La
ganaderia del paramo
no proporciona por si

sola  un ingreso
suficiente para el
estandar de vida

minimo de la familia
rural ecuatoriana.

155.857 L/afio (427,0
L/dia); el 3% de las
fincas del Tipo IV
estd por debajo del
punto de equilibrio
en afos normales | El
porcentaje de fincas
por debajo del punto
de equilibrio en afios
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Indicador de
Rentabilidad
(USD/finca/afio; fase
ENSO neutra 2023-
2024)

RETORNO SOBRE
EL ACTIVO (ROA;
margen neto / valor de
los activos de la finca x
100)

Nota. Elaboracion propia.

Tipo
Paramo
extensivo

el punto de

equilibrio:
335% — el
28% de las

fincas del Tipo
I produce por
debajo del
punto de
equilibrio en
afios de fase
ENSO neutra

ROA =3,2% +
1,4% (el
rendimiento del
capital

invertido en la
ganaderia  del

Tipo | s
inferior a la tasa
de deposito
bancario  del
4,5% en
Ecuador en
2024: el

ganadero  del
paramo ‘pierde’
frente al costo
de oportunidad
financiero del
capital)

Tipo Il Semi-
tecnificado

ROA =5,8% *
1,8%

Tipo Il
Tecnificado

ROA =7,4% %
2,2%

10.3.1 El 28% del Tipo I: Inviabilidad Estructural, No Climatica

Tipo v
Empresarial —

Interpretacion
econémica

normales (28% del
Tipo I; 3% del Tipo
IV) es el indicador de
vulnerabilidad
estructural mas
directo: estas fincas
no son viables
econdémicamente ni
en los afios de mejor
clima.

ROA =9,6% * 2,4% |
El ROA del Tipo |
(3,2%) inferior a la
tasa bancaria (4,5%)
es el indicador que
mas claramente
muestra la trampa de
viabilidad del sistema

del paramo: la
ganaderia no es el uso
mas rentable  del

capital disponible para
el ganadero del Tipo I,

pero  factores no
econdmicos
(identidad, tradicion

familiar, costo de la
reconversion)

explican la
persistencia del
sistema.

Uno de los hallazgos mas inquietantes de la Tabla 47 es que el 28% de las fincas del Tipo |

opera por debajo de su punto de equilibrio durante un afio con fase ENSO neutra, es decir, sin

ninguna alteracion climatica significativa. Estas fincas no son simplemente vulnerables al

cambio climatico; son, de hecho, estructuralmente inviables bajo los costos y precios actuales,

sin importar las condiciones climaticas.

La razén por la que siguen existiendo se debe a factores que no son econémicos: la tierra es de

propiedad familiar y no se puede vender facilmente, la actividad proporciona seguridad

206



alimentaria inmediata para la familia, y la identidad ganadera tiene un valor cultural que no se
refleja en un analisis econdmico convencional. No obstante, su permanencia conlleva una

progresiva descapitalizacion de las familias implicadas.

Es crucial distinguir entre la vulnerabilidad estructural (inviabilidad en afios comunes) y la
vulnerabilidad climética (viabilidad en afios normales, pero inviabilidad durante eventos
extremos) para el disefio de politicas. Los instrumentos de adaptacion climética, como el
seguro, la fertilizacion de contingenciay los sistemas de alerta temprana, solo son eficaces para
el 72% del Tipo | que es viable en afios normales. Por otro lado, el 28% que es estructuralmente
inviable requiere un enfoque diferente: una reconversion productiva, diversificacion de

ingresos o0 apoyo para un retiro ordenado de la actividad.

"Yo sé que las cuentas no dan. Pero esta tierra es de mis abuelos. No la voy a
dejar porque un afio salga malo. Lo que necesito es que alguien me ayude a que
salga menos malo." (Testimonio de ganadero del Tipo I, canton Bolivar,
diagnéstico participativo UPEC 2023).

10.4 Cuantificacion de las Pérdidas Econémicas por Evento Climatico Extremo

Tabla 48.

Pérdidas Econdmicas por Finca durante los Principales Eventos Climéticos Extremos del
Corredor del Carchi, Desagregadas por Componente y Tipo de Sistema
(USD/finca/episodio; precios constantes 2024)

Evento Climatico | Pérdida del Tipo | | Pérdida  del | Pérdida del | Pérdida del Tipo

y Componente de | (USD/finca/episodio) | Tipo Il Tipo Il v —

la Pérdida Metodologia de

calculo y fuentes

EL NINO USD 5840 + 1480 USD 7.240 + USD 8480 + USD 9640 +*

FUERTE (8 (equivale al 150% del 1.820 2.120 2.480 |
meses; ref. 2015~ margen neto anual del Metodologia:

2016): PERDIDA  Tipo | en afio normal: pérdida total =

TOTAL POR el episodio elimina el pérdida por

FINCA ingreso neto de mas reduccion de

de un afio y medio) produccion de

leche + costo

adicional de

suplementacion

de emergencia +
pérdida por
descarte forzoso
de  vacas +
pérdida por
aumento del IEP
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Evento Climatico
y Componente de
la Pérdida

— Pérdida por
reduccion de
produccién  de
leche durante el
episodio (8 meses
x reduccion de
L/finca/dia X
USD 0,42/L)

— Costo
adicional de
suplementacién
de emergencia
durante el
episodio

Pérdida del Tipo |
(USD/finca/episodio)

USD 3.820 + 880 (—
51% produccién x 62
L/dia x 243 dias x
USD 0,42/L = USD
3.820; el componente
mas cuantioso de la
pérdida)

USD 480 + 120 (el
12% de las fincas del
Tipo | suplementa;
costo medio  del
segmento que
suplementa: usb
4.000/episodio;
ponderado por 12%:
USD 480)

Pérdida
Tipo 11

USD 4.960

del

—+

1.120 (-34% x
182 L/dia x 243

dias x
0,42/L)

usD

Pérdida
Tipo 1

del

USD 5.280 +
1.280 (-23% x
416 L/dia x
243 dias x
USD 0,42/L)

USD 640 + 160 USD 1.280 =+

(34% de fincas

suplementan
durante
Nifio)

El

280 (68% de
fincas)

Pérdida del Tipo
v

Metodologia de
célculo y fuentes

(reduccion de
vacas en
produccién en el
afio  siguiente).
Todos los
componentes  se
detallan en las
filas siguientes.

UsD 5380 =
1.380 (-15% x
1.006 L/dia x 243
dias x USD
0,42/L) | La
pérdida absoluta
en USD por
reduccion de
leche es mayor en
el Tipo IV (USD
5.380) que en el
Tipo | (USD
3.820) porque la
produccién base
del Tipo IV es
mucho mayor;
pero la pérdida
relativa al margen
neto anual es
mayor en el Tipo |
(99% del margen
neto vs. 5,5% del
margen neto del
Tipo IV).

USD 2.040 + 420
(92% de fincas;
costo alto pero
parcialmente
cubre la pérdida
de produccion) |
La diferencia de
costo de
suplementacion
entre tipos refleja
tanto la mayor
prevalencia  de
suplementacion
en los tipos
tecnificados como
la mayor cantidad
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Evento Climatico
y Componente de
la Pérdida

— Pérdida por
descarte forzoso
de vacas (venta
involuntaria de
vacas en ordefio
que no quedan
prefiadas o caen
en CC < 20

durante el
episodio)
— Pérdida por

aumento del IEP
(reduccioén de
vacas en
produccién en los
12 meses
siguientes al
episodio)

Pérdida del Tipo |
(USD/finca/episodio)

USD 1.120 = 480
(+28% de descarte
adicional x 8,4 vacas
x USD 480 valor
promedio de descarte,
vs. USD 1.200 valor
de  reposicion =

pérdida de USD
720/vaca  adicional
descartada)

USD 420 + 140 (28%
de vacas con IEP > 60
dias adicionales x 8,4
vacas x 60 dias x 7,4
L/dia x USD 0,42/L =
USD 420; pérdida
diferida del episodio)

Pérdida del
Tipo 11

UsbD 1180 =
520

USD 460 + 160

Pérdida del
Tipo 1

USD 1.280 =+
560

USD 640 + 200

Pérdida del Tipo
v

Metodologia de
célculo y fuentes

de animales
suplementados.
El bajo costo de
suplementacion
del Tipo I no es

una ventaja:
refleja  que la
mayoria de las
fincas no tiene

acceso al capital
para suplementar
durante el
episodio.

USD 1.480 + 640
| La pérdida por
descarte forzoso
es la mas duradera
e irreversible de

las pérdidas
durante EI Nifo
fuerte: la vaca

descartada  por
USD 480 debe
reponerse después
del episodio por
usD 1.200-
1.400, y ademaés
la nueva vaca
tarda 12-18
meses en alcanzar
su pico de
producciéon.  El
impacto sobre el
capital de la finca
persiste 2-3 afios
después del
episodio.

USD 740 + 240 |
La pérdida por
aumento del IEP
es la menos
visible de todas:
no aparece como
una reduccién de

produccion

durante el
episodio sino
como una
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Evento Climatico
y Componente de
la Pérdida

LA NINA
FUERTE (10
meses; ref. 2010—
2012): PERDIDA

TOTAL POR
FINCA

— Pérdida por
reduccion de
calidad del
forraje
(mecanismo

dominante de La
Nifia en el Tipo I)

Pérdida del Tipo |
(USD/finca/episodio)

USD 2840 * 820
(equivale al 73% del
margen neto anual del
Tipo I; menor que El
Nifio  fuerte pero
significativo; incluye
el efecto de arrastre
del afio siguiente)

USD 1.840 + 480 (-
19% produccion de
leche en 10 meses; el
74% del impacto de
La Nifa pasa por la
reduccion de la
calidad del forraje, no
de la cantidad)

Pérdida del
Tipo 11

USD 2480 =
720

USD 1280 =
360

Pérdida del
Tipo 1

UsSh 2.120 +
640

USD 980 + 280

Pérdida del Tipo
v

Metodologia de
célculo y fuentes

reduccién de la
produccién en el
afo siguiente,
cuando el clima
ya ha mejorado.
Los analisis de
impacto de El
Nifio que no
incluyen el efecto
reproductivo
subestiman el
costo total del
evento.

USD 1.480 + 480
| La pérdida total
por La Nifia fuerte
es mayor en el
Tipo | que en el
Tipo 1V (en valor
absoluto), a
diferencia de lo
que ocurre con El
Nifio fuerte
(donde la pérdida
absoluta es mayor
en el Tipo IV por
mayor produccion
base). Esta
inversion refleja
el mayor impacto
relativo de La
Nifia sobre los
sistemas del
paramo.

USD 620 + 180 |
La metodologia
para calcular esta
pérdida combina
el modelo de
produccién  de
leche del Cap. 8
(correccion  por
PC) con el precio
al productor. La

reduccién de
calidad del forraje
no es

directamente
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Evento Climatico
y Componente de
la Pérdida

— Pérdida por
dafio estructural
al suelo y efecto
de arrastre en el
afio siguiente al
episodio

Pérdida del Tipo |
(USD/finca/episodio)

USD 840 + 280 (-8—
12% reduccion
adicional de PPNA en
el afo post-La Nifia
fuerte por
compactacion y dafio
al pastizal x ingreso

Pérdida del
Tipo 11

USD 840 + 280

Pérdida del
Tipo 1

USD 680 + 220

Pérdida del Tipo
v

Metodologia de
célculo y fuentes

visible en los
registros de
produccién, lo
que explica por
qué La Nifia es el
evento 'silencioso’
del corredor del
Carchi.

USD 480 + 160 |
Este componente
de la pérdida es el
mas subestimado
en la literatura de
impacto climatico
del sector

potencial del afio ganadero andino:
siguiente) los anélisis que
evallan el
impacto solo
durante el

episodio pierden
el 30-40% del
costo de La Nifa
fuerteenel Tipo I.

Nota. Elaboracidn propia.

10.4.1 La Pérdida Invisible del Descarte Forzoso

Entre los cuatro factores que contribuyen a las pérdidas durante un fuerte episodio de EI Nifio,
el descarte forzado de vacas es el menos evidente en las estadisticas de produccion, pero sus
consecuencias economicas son las mas duraderas. Si una vaca es descartada durante este
fendmeno por un valor de USD 480 (su precio en el mercado como animal de carne), para
reponerla después se necesitard una inversion de entre USD 1.200 y USD 1.400 (costo de una
vaca lechera de reemplazo). La diferencia neta de USD 720 a USD 920 representa la pérdida

directa.

Sin embargo, la situacion es ain méas complicada. La nueva vaca requiere de un tiempo de 12
a 18 meses para alcanzar su maximo potencial de produccién, y durante ese tiempo solo
produce entre el 60% Yy el 70% de lo que podria lograr en condiciones normales. Al sumar el

costo del descarte forzado y las pérdidas durante el periodo de adaptacion de la vaca de
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reemplazo, el costo total se eleva entre USD 1.800 y USD 2.400 por vaca. Esto es
significativamente mas alto que los USD 1.120 que se estimaron en la Tabla 48, que solo toma
en cuenta la diferencia de precio entre el descarte y el reemplazo.

Esta revision al alza en los costos del descarte sugiere que las perdidas de El Nifio fuerte que
se indican en la Tabla 48 son realmente subestimaciones. En realidad, el costo total de este
evento para las fincas del Tipo | puede acercarse a un rango de USD 7.500 a USD 9.200 por
finca cuando se considera el periodo de adaptacion de las vacas de reposicion. Esta cifra, que
equivale a aproximadamente el doble del margen neto anual del Tipo I, pone de manifiesto el
impacto devastador que los episodios fuertes de EI Nifio pueden tener, ya que generan ciclos
de endeudamiento en los ganaderos de los paramos que pueden persistir de 3 a 5 afios después

de que el fenémeno climatico haya concluido.

10.5 Pérdidas Econémicas Agregadas a Escala Provincial: El Riesgo Climatico como

Pasivo Publico

Tabla 49.

Pérdidas Econdémicas del Sector Ganadero Lechero del Carchi a Escala Provincial: Pérdida
por Episodio, Distribucion entre Tipos de Sistema y Pérdida Anualizada Esperada (EAL)

Costo de Inaccion vs.

Pérdida Total | Distribucion de la

Evento / Escala de

AR EUNE

El Nifio fuerte (ref.
2015-2016): pérdida
total del sector
ganadero lechero del
Carchi

Estimada para el
Sector Ganadero
del Carchi
(USD/episodio)

USD 38,4 M + 8,6
M  (rango de
confianza 95%:
USsD 29,8-47,0
M). Base de
calculo:  pérdida
media por finca X
nimero de fincas
por tipo (Tipo I:
USD 5.840 x 620
fincas = USD 3,6
M; Tipo IlI: USD
7.240 x 480 fincas
=USD 3,5 M; Tipo
Ill: USD 8.480 x
540 fincas = USD
4,6 M; Tipo IV:
USD 9.640 x 280
fincas = USD 2,7
M; total: USD 14,4
M de pérdidas
directas de

Pérdida entre Tipos de
Sistema (% del total
provincial)

Tipo |: 9% de la pérdida
total provincial (a pesar
de representar el 8,4%
de la produccién); Tipo
Il: 23%; Tipo IlI: 36%;
Tipo IV: 32%. La
pérdida absoluta mas
grande es la del Tipo IlI
y IV (por su mayor
produccion base), pero
la pérdida relativa al
margen neto es la mayor
en el Tipo | (150% del
margen neto anual).

Costo de Adaptacion:
Marco para el Cap. 12

Costo de inaccion durante
El Nifo fuerte: USD 38,4
M/episodio. Costo
estimado del paquete de
adaptacion (fertilizacion
de contingencia +
suplementacion proteica
+ reservas de forraje) si
estuviera pre-establecido
para todas las fincas del
corredor: Usb 4,2
M/episodio. Relacion
costo de adaptacion /
costo de inaccion: 1:9,1.
Cada peso invertido en
adaptacion evita USD 9,1
de pérdidas. Este es el
argumento  econémico
central para el Cap. 12.
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Evento / Escala de
Analisis

El Nifio moderado
(duracién media 5
meses; frecuencia
histérica: cada 4-6
anos)

La Nifa fuerte

(duracién media 10
meses; ref. 2010-2012)

Pérdida Total
Estimada para el
Sector Ganadero
del Carchi
(USD/episodio)

produccién + USD
14,8 M de costos

adicionales de
suplementacion y
reposicion de

ganado a escala
provincial + USD
9,2 M de pérdidas
indirectas por
efecto reproductivo
y dafios a la cadena
de proveedores).

USD 14,8 M + 3,2
M. Base de calculo:
pérdida media por
finca (El Nifio
moderado, Tabla
10.3) x numero de
fincas por tipo. El
Nifio moderado
ocurre con el doble
de frecuencia que
el fuerte, por lo que
su impacto
anualizado (USD
148 M / 5 afios
promedio = USD
2,96 Mlafo) es
comparable al del
fuerte (USD 38,4

M [/ 12 afos
promedio = USD
3,2 M/afio).

USD 18,6 M * 4,8
M. El impacto de
La Nifa fuerte es
48% del impacto de
El Nifio fuerte en

valor absoluto,
pero tiene una
distribucién

diferente: se

concentra mas en
los Tipos 1y Il (que
son mas sensibles a
la caida de Ia
calidad del forraje

Distribucion de la
Pérdida entre Tipos de
Sistema (% del total
provincial)

Tipo I: 11% (proporcion
levemente mayor que en
El Nifio fuerte porque el
impacto relativo del
Niflo moderado es
proporcionalmente

mayor en el Tipo I,

donde incluso el
episodio moderado
supera el umbral de

rentabilidad de muchas
fincas)

Tipo I 14% de Ila
pérdida total provincial
(mayor proporcién que
en El Nifio fuerte,
reflejando que La Nifia
afecta mas a los
sistemas del paramo en
términos relativos);
Tipo II: 26%; Tipo IlI:
34%; Tipo 1V: 26%.

Costo de Inaccion vs.
Costo de Adaptacion:
Marco para el Cap. 12

El Nifio moderado es el
tipo de evento que mas
justifica los sistemas de
alerta  temprana:  es
suficientemente frecuente
para que el retorno de la
inversion en el sistema de
alerta sea positivo en
menos de 3 afos, Yy
suficientemente  dafiino
para  que la no
intervencién  produzca
pérdidas sistematicas.

La Nifa fuerte tiene el

peor perfil de ‘costo
oculto”; el dano
estructural al suelo

(estimado en USD 4,2 M
de pérdidas en el afio
siguiente al episodio, no
incluido en los USD 18,6
M del episodio) produce
pérdidas que se mezclan
con la recuperacion del
afio siguiente 'y son
dificiless  de  atribuir
causalmente al evento.
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Evento / Escala de
Analisis

Pérdida anualizada
esperada (EAL;
Expected Annual
Loss; promedio
ponderado de todos los
eventos climaticos
extremos  por  su

frecuencia historica)

Nota. Elaboracion propia.

Pérdida Total
Estimada para el
Sector Ganadero
del Carchi
(USD/episodio)

por  anaerobiosis
del suelo).

EAL = USD 64
M/afio (IC 95%:
usD 4,8-8,2
M/afio). Calculo:
(El Nifo fuerte x
1/12 afo™') + (EI
Nifio moderado x
1/5 ano™') + (La
Nifa fuerte x 1/10
ano™) + (La Nifa
moderada x 1/4
afno') + (heladas
severas x 2/afio) =
USD 6,4 M/afo en
pérdidas esperadas
del sector ganadero
del Carchi.

Distribucion de la
Pérdida entre Tipos de
Sistema (% del total
provincial)

La EAL de USD 64
M/afio equivale al 3,9%
del valor de produccion
anual del sector
ganadero del Carchi
(USD 164 M/afo
estimado para 2024) y al
41% del presupuesto
anual de la Direccion

Provincial del MAG-
Carchi.  ElI  riesgo
climético del sector

ganadero del Carchi es
un pasivo contingente
publico de magnitud
comparable al
presupuesto de la
entidad encargada de
gestionarlo.

10.5.1 La EAL como Pasivo Contingente Publico

Costo de Inaccion vs.
Costo de Adaptacion:
Marco para el Cap. 12

El EAL es el indicador de
referencia para el
dimensionamiento  del
instrumento de seguro
agropecuario  climético
del Cap. 13: una prima de
seguro anual de USD 48—
72/finca (el 0,7-1,1% del
valor de produccion anual
de la finca promedio del
corredor) financiaria un
fondo de reservas que
cubriria el 60-80% de los
eventos El Nifio
moderado y fuerte en el
Tipo I, con una relacion
actuarialmente viable.

La Pérdida Anualizada Esperada de USD 6,4 M/afio para el sector ganadero del Carchi destaca

como el dato clave de este capitulo desde una 6ptica de politica publica. Este nimero representa

el 41% del presupuesto anual de la Direccion Provincial del MAG-Carchi, que asciende a USD

15,6 M/afo.

Esto implica que tanto el gobierno provincial como el nacional estan asumiendo, de manera

implicita, una carga contingente de USD 6,4 M/afio relacionado con el riesgo climético en la

ganaderia, un pasivo que no se refleja de forma explicita en ningiin documento financiero.

Cuando se compara con el costo del paquete de adaptacion, la disparidad es notable. Se estima

que implementar el paquete completo de adaptacion para todas las fincas del corredor —que

incluye fertilizacion fosfatada correctiva, encalado, pasturas mixtas, reservas de forraje y un

sistema de alerta temprana— tendria un costo de entre USD 1,8 y 2,4 M/afio, en términos de

implementacién y operacion (detallado en el Cap. 12). La relacion entre el costo anualizado de
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la adaptacion y la Pérdida Anualizada Esperada es de 1:2,7 a 1:3,6; esto significa que por cada

dolar invertido en adaptacion, se evitarian pérdidas esperadas de entre USD 2,7 y 3,6 anuales.

Este vinculo econdmico es la base del argumento a favor de la inversion en adaptacién, un tema

que se desarrolla méas a fondo en los capitulos 12 y 13.

El riesgo climatico ganadero del Carchi en perspectiva comparada

Magnitud: EAL de USD 6,4 M/afio = 41% del presupuesto del MAG-Carchi = 3,9% del

valor de produccion del sector ganadero provincial

Comparacion sectorial: el riesgo climatico del sector ganadero es mayor que el del sector
floricola del Carchi (EAL estimada USD 2,1 M/afio) y similar al del sector papero (EAL
estimada USD 7,2 M/afo), pero tiene menor cobertura de seguros agricolas (18% de las fincas

ganaderas vs. 42% de las floricolas)

Comparacion internacional: la EAL/valor de produccion del 3,9% del sector ganadero del
Carchi es mayor que la del sector ganadero lechero de Colombia (2,1%; Tapasco et al., 2015)
y similar a la del sector ganadero de leche de Bolivia (4,2%; SENASAG, 2018), reflejando la

mayor exposicion al ENSO de los sistemas andinos de alta altitud.

Implicacion: el riesgo climatico del sector ganadero del Carchi no es asegurable a nivel
individual (las pérdidas de USD 5.840/finca/episodio en el Tipo I superan la capacidad de
pago de la prima de una cobertura actuarialmente neutra), sino que requiere mecanismos de
gestion de riesgo paramétrico (seguro indexado) o fondos de contingencia publicos para ser

manejable.

10.6 Modelo Econométrico de Panel: Los Determinantes Econoémicos del Ingreso

Ganadero.

Tabla 50.

Modelo Econométrico de Panel con Efectos Fijos para los Determinantes del Ingreso
Ganadero Mensual en el Corredor del Carchi (n = 80 UPAs x 24 meses = 1.920
observaciones; variable dependiente: In(Ingreso_bruto_mensual))
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Variable
Independie
nte

In(L_leche_
mensual) —
produccién
mensual de
leche
(litros)

In(Precio_le
che) —
precio
mensual al
productor
(USD/L)

ONI_mens
ual —
indice
oceanico de
El Nifio
(rezago 2
meses,
variable
instrument
al para el
clima)

SPI-
3_mensual
— indice de
precipitacio
n
estandariza
do (rezago 1
mes)

Coeficiente
Estimado (efectos
fijos; P; variable
dependiente:
In(Ingreso_bruto_
mensual))

B=+0,82

B=+0,61

=-0,094

B = +0,042

Intervalo de
Confianza al 95%
y  Significancia
Estadistica

IC95%: +0,74 a
+0,90; p < 0,001

IC95%: +0,52 a
+0,70; p < 0,001

1IC95%: —0,142 a —
0,046; p < 0,001

IC95%: +0,018 a
+0,066; p < 0,01

Interpretacién Econémica y

Articulacion con el SEM del Cap. 9

Una reduccion del 1% en la produccion
de leche produce una reduccion del
0,82% en el ingreso bruto mensual. La
elasticidad ingreso-produccion menor a
1 refleja que los ingresos no-leche (venta
de animales) se compensan parcialmente
cuando la produccién de leche cae. El
coeficiente es consistente con 71 = 0,82
del SEM del Cap. 9, confirmando la
coherencia de los dos modelos.

Una reduccion del 1% en el precio de la
leche produce una reduccién del 0,61%
en el ingreso bruto mensual. EI menor
coeficiente del precio vs. la produccion
(0,61 < 0,82) confirma el hallazgo
central del SEM del Cap. 9: el ingreso
responde mas a la produccion (que
depende del suelo y el pastizal) que al
precio (que depende del mercado).
Consistente con 72 = 0,61 del SEM.

Una unidad adicional de ONI
(equivalente a un episodio El Nifio
moderado sostenido) reduce el ingreso
mensual en el 9,4%, manteniendo
constantes la produccion de leche, el
precio y el manejo. Este coeficiente
captura el efecto directo del ENSO sobre
el ingreso no mediado por la produccion
de leche: incluye el aumento de costos de
suplementacion, el descarte forzoso de
ganado y otros impactos directos. Al
combinarlo con el efecto indirecto a
través de la produccion de leche, el
efecto total del ENSO sobre el ingreso es
consistente con 3 _total =-0,58 del SEM.

Una unidad adicional de SPI-3 (de -1 a
0, de sequia moderada a normal)
aumenta el ingreso mensual en el 4,2%.
La magnitud del coeficiente del SP1-3 es
menor que la del ONI porque el SPI-3
captura solo el efecto de la precipitacion
(sin la temperatura), mientras que el ONI
captura el efecto combinado de
temperatura y precipitacion del ENSO.
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Variable
Independie
nte

Coeficiente
Estimado (efectos
fijos; P; variable
dependiente:
In(Ingreso_bruto_
mensual))

Intervalo de
Confianza al 95%
y  Significancia
Estadistica

Interpretacién Econémica y

Articulacion con el SEM del Cap. 9

Consistente con el efecto total SPI-

3—Ingreso del SEM.

Dummy_su _interaccion = 1C9%5%: +0,022 a Las fincas que suplementan
plementaci +0,068 +0,114; p < 0,01 sistematicamente reducen el impacto del
6n x ONI ENSO sobre el ingreso en 0,068 puntos
(interaccion porcentuales por unidad de ONI: el
: ¢la efecto negativo del ENSO sobre el
suplementa ingreso es de —0,094 sin suplementacion
cién y de -0,094 + 0,068 = -0,026 con
amortigua suplementacion sistematica. La
el impacto suplementacion no elimina el impacto
del ENSO?) del ENSO pero lo reduce en un 72%.
Este resultado cuantifica el retorno
econdmico de la suplementacion como
instrumento de adaptacién.
Tipo_siste Tipo I vs. Tipo I: B Tipo II: 1C95% Los efectos fijos de tipo de sistema
ma (efectos = +0,42; Tipo Ill vs. +0,32 a +0,52; capturan las diferencias estructurales
fijos de tipo Tipo I: B = +0,88; Tipo HI: +0,74 a permanentes de ingreso entre tipos, que
de sistema TipoIVvs. Tipol: B +1,02; Tipo IV: son independientes de la variabilidad
en el =+1,24 +1,08 a +1,40; climatica interanual. EI Tipo IV tiene un
modelo todos p < 0,001 ingreso sistematicamente un 1,24 log-
pooled) puntos mayor que el Tipo | (equivalente
a eMlz24 = 35x mas ingreso),
consistente con la diferencia de
produccion de 3,5x de la Tabla 8.1.
Rz  within R? within = 0,74; R> Hausman test El R? within de 0,74 indica que el
(varianza between = 0,86; R2 (efectos fijos vs. modelo captura el 74% de la variacién
temporal overall = 0,82 aleatorios): ¥2(6) = temporal del ingreso dentro de las fincas,
dentro de 38,4; p < 0,001 — consistente con el R(Ingreso) = 0,86 del
cada finca se prefiere el SEM del Cap. 9 (la diferencia se explica
explicada modelo de efectos porque el SEM incluye las variables
por el fijos intermedias del suelo y el forraje que el
modelo); R2 modelo de panel no incluye
between explicitamente). El test de Hausman
(varianza confirma la necesidad de efectos fijos (la
entre heterogeneidad no observada entre
fincas) fincas es correlacionada con los
regresores).

Nota. Elaboracion propia.

10.6.1 La Interaccion Suplementacion x ONI como el Resultado Mas Operativo.

El coeficiente de la interaccion entre la suplementacion y el ONI (B_interaccion = +0,068)

representa el hallazgo mas util del modelo economeétrico para la formulacion de politicas. Esta
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cifra resume de manera clara el argumento que el libro ha elaborado a lo largo de sus capitulos:
la suplementacidn forrajera sistematica disminuye el impacto del ENSO en los ingresos de los
ganaderos en un 72% (de —0,094 a —0,026).

En términos monetarios para el Tipo | durante un evento fuerte de El Nifio, sin suplementacion,
la pérdida de ingresos durante ese periodo asciende a USD 3.820 (provenientes de la
produccion de leche). Sin embargo, si se implementa una suplementacién sistematica antes del
episodio, esa pérdida se reduciria a solo USD 1.100. La diferencia de USD 2.720 refleja el
beneficio econdmico de la suplementacion sistematica durante un fuerte evento de El Nifio, y
este debe contrastarse con el costo anual de dicha suplementacion (USD 2.320 por finca al afio
para las fincas del Tipo | que ya estan suplementando) para determinar el retorno de inversién
de la suplementacién como herramienta de adaptacion, analisis que se desarrolla en el Capitulo
12.

Un aspecto para considerar en este calculo es que supone que la suplementacion planificada
(que corresponde al 12% de las fincas del Tipo | que ya cuenta con este recurso) tiene la misma
efectividad que la suplementacién reactiva durante el evento. No obstante, los datos del
monitoreo del proyecto sugieren que la suplementacion planificada es mas eficaz, ya que ayuda
a mantener la condicion corporal de las vacas antes del episodio, lo que disminuye el impacto
de un balance energético negativo. Sin embargo, la informacion disponible no es suficiente

para medir esa diferencia con exactitud.

El Capitulo 13 aconseja que los programas de suplementacién para la adaptacion sean
establecidos de antemano, en lugar de ser reactivos, precisamente para aprovechar esa

eficiencia adicional.

10.7 Sintesis del capitulo

« Estructura de costos (Tabla 46): El costo total por finca se sitia en USD 7,120 para el
Tipo |y se elevaa USD 65,460 para el Tipo IV. En cuanto al costo por litro producido, este
es de USD 0.348 para el Tipo I y USD 0.198 para el Tipo V. Aqui se observa un gradiente
de 1.76 veces, lo que indica economias de escala y una mejor productividad. Respecto al
margen entre precio y costo, se registra USD 0.072/L para el Tipo I y USD 0.222/L para el
Tipo IV, mostrando un gradiente de 3.1 veces. Los componentes del costo variable incluyen

mano de obra de 30 a 39%, y suplementacion que varia entre 6.5y 23.2% (indicando el
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desacoplamiento del pastizal), ademéas de que la alimentacidn-pastizal se mantiene en
aproximadamente 20% en todos los tipos. También es relevante mencionar que el costo de
intereses como porcentaje de los costos fijos aumenta con la tecnificacion, pasando del 17%
al 24%, lo que incrementa la vulnerabilidad del flujo de caja ante eventos como EI Nifio en
el Tipo IV.

Margenes econdmicos (Tabla 47): El ingreso bruto total es de USD 10,990 para el Tipo |
y USD 163,990 para el Tipo IV. En cuanto al margen neto, se reporta USD 3,870 al afio
para el Tipo I, lo que equivale a USD 322 al mes, cifra que esta por debajo de la linea de
pobreza urbana en Ecuador, en contraste con los USD 98,530 al afio del Tipo IV. La
rentabilidad sobre activos (ROA) también es notable: 3.2% para el Tipo | (inferior a la tasa
bancaria del 4.5%) y 9.6% para el Tipo IV. Ademas, el 28% de las fincas del Tipo | se
encuentran por debajo del punto de equilibrio en afios de fase ENSO neutra, lo que denota
una vulnerabilidad estructural no relacionada con el clima. Este aspecto es crucial para la

formulacién de politicas.

Pérdidas por evento climatico (Tabla 48 ): En un evento de EI Nifio fuerte, las pérdidas
alcanzan los USD 5,840 por finca para el Tipo I, lo que equivale al 150% del margen neto
anual. Desglosando estas pérdidas, encontramos que USD 3,820 corresponden a la
reduccion de produccion de leche (65%), USD 1,120 a descarte forzoso (19%), USD 480 a
suplementacién adicional (8%) y USD 420 a un aumento en el costo de insumos (7%). Por
otro lado, para un evento de La Nifia fuerte, las pérdidas son de USD 2,840 por finca en el
Tipo I, representando el 73% del margen neto anual. Cabe destacar que las pérdidas del
Tipo | suelen ser mayores en porcentaje del margen neto en comparacion con las del Tipo
IV, aunque en valor absoluto son menores en el caso de un El Nifio fuerte. El descarte
forzoso, que tiene el costo real méas elevado (USD 1,800 a 2,400 por vaca, incluyendo el
periodo de adaptacion de la reposicion), suele aparecer como el mas bajo en los registros
de produccion.

Pérdidas a escala provincial y EAL (Tabla 49): Ante un fuerte evento de El Nifio, las
pérdidas se estiman en USD 38.4 millones + 8.6 millones para el sector ganadero del
Carchi; en un evento moderado, se proyectan pérdidas de USD 14.8 millones, y en un

evento de La Nifia fuerte, USD 18.6 millones. En cuanto a los EAL, se calcula en USD 6.4
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millones al afio (1C95%: USD 4.8 a 8.2 millones al afio), lo que representa el 41% del
presupuesto del MAG-Carchi y el 3.9% del valor de produccion del sector. La relacion
entre el costo de adaptacion y el EAL es de 1:2.7 a 3.6, y la relacion entre el costo de
adaptacion por episodio y el costo de inaccion por episodio es de 1:9.1 para un evento de

El Nifo fuerte.

Modelo econométrico de panel (Tabla 50): Se presentan resultados con un R2 dentro de
0.74 y un R? general de 0.82. Las elasticidades son: produccion f=+0.82 y precio f=+0.61.
Los coeficientes climaticos muestran que ONI =0.094 (p<0.001) y SPI-3 B=+0.042
(p<0.01). La interaccidon entre suplementacion y ONI tiene un P _interaccion=+0.068
(p<0.10). Estos hallazgos son consistentes con el SEM presentado en el Cap. 9, donde las

elasticidades del modelo de panel se alinean con los coeficientes estandarizados del SEM.

Resultado central del capitulo: EI margen de USD 0.072/L del Tipo | es tan ajustado que,
ante un evento de El Nifio moderado (que implica una reduccion del 24% en la produccién),
se convierte en una pérdida neta durante ese periodo. En un caso de El Nifio fuerte, las
pérdidas equivalen a 1.5 afios de margen neto del ganadero de paramo en un Gnico evento.
Ademas, la EAL de USD 6.4 millones al afio se presenta como una carga contingente
publica no provisionada, lo que representa un argumento econémico significativo para

invertir en la adaptacion climatica del sector ganadero en Carchi.
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CAPITULO 11
Impacto Economico de la Variabilidad Climatica:

Cuantificacion y Escenarios

Tres escenarios climéatico-econdmicos al 2035 y 2050 con anélisis de Valor Presente Neto,
distribucion de pérdidas e inequidad intra-corredor, punto de inflexion de inviabilidad del

Tipo | en 2038-2041 bajo escenarios sin adaptacion, y analisis de sensibilidad de cinco

supuestos clave

Objetivos del Capitulo
Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:

« Describir los supuestos de los tres escenarios climatico-econémicos del capitulo —
Conservador (SC), Tendencial (ST) y Acelerado (SA)— considerando la climatica, la
evolucion del precio de la leche, costos de produccion, la adopcion de tecnologias de

adaptacion y la evolucidn genética del hato.

« Cuantificar el impacto economico proyectado al 2035 bajo los tres escenarios para el
Tipo I, incluyendo la produccion de leche, el ingreso bruto, el costo total, el margen
neto y el Valor Presente Neto de las pérdidas acumuladas respecto al escenario

contrafactual.
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» Determinar el punto de inflexion de la viabilidad economica del sistema Tipo | bajo
los subescenarios proyectados hasta 2050, mediante el andlisis de la evolucion del

margen neto y del periodo disponible para la adopcion de medidas de adaptacion

* Analizar la distribucion de las pérdidas econdmicas y las diferencias de vulnerabilidad
entre los sistemas del corredor mediante indicadores de desigualdad, participacion,

variabilidad interanual del ingreso y persistencia de la actividad ganadera en el paramo

al 2035.

» Interpretar los resultados del analisis de sensibilidad de cinco supuestos clave —tasa
de descuento, precio de la leche al 2050, costo del paquete de adaptacion, frecuencia de
eventos El Nifio fuerte y tasa de adopcién— y concluir que el VAN de la adaptacién
moderada es positivo y robusto en todo el espacio de pardmetros analizado.

« Aplicar el resultado més alentador del capitulo —el VAN positivo del escenario SA-B
(+USD 12.600/finca al 2050 incluso bajo RCP 8.5)— como argumento de que la
adaptacion integral transforma un escenario climatico catastréfico en uno de ganancias

moderadas para el ganadero del paramo del corredor del Carchi.

11.1 Introduccion: De la Cuantificacion Historica a la Prospectiva Econémica.

En el Capitulo 10, se abordaron las pérdidas econdmicas historicas del sector ganadero en el
corredor del Carchi, enfocandose en el costo que el riesgo climatico ha implicado en el pasado.
Ahora, el Capitulo 11 da un paso crucial, tanto l6gica como politicamente necesario: se centra
en cuantificar las pérdidas futuras considerando diferentes escenarios de cambio climatico y
las posibles respuestas adaptativas. Ademas, busca expresar estas pérdidas en términos de Valor
Presente Neto, lo que permitird una comparacion mas clara con los costos de inversion en

adaptacion que se discutiran en el Capitulo 12.

El andlisis de los escenarios econdmicos hasta 2035 y 2050 sirve como un puente entre el
diagndstico biofisico presentado en los Capitulos 4 a 9 y las propuestas politicas que se
encuentran en los Capitulos 13 y 14. Sin una estimacién del impacto futuro, las propuestas de
adaptacion podrian parecer caras en términos absolutos. Sin embargo, es fundamental
evaluarlas de manera relativa: ;qué costo implica no adaptar? La respuesta que se ofrece en el
Capitulo 11 es contundente: para el Tipo I, no adaptar bajo el escenario RCP 4.5 representaria

un costo de USD 58,400 en Valor Presente Neto para 2050, mientras que una adaptacion
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moderada costaria solo USD 14,200 en pérdidas residuales, generando un beneficio neto de

USD 44,200.

Este argumento econémico se convierte en una herramienta poderosa para los responsables de
la toma de decisiones en la politica agropecuaria del Carchi. En lugar de utilizar un analisis de
sensibilidad de un solo punto, el capitulo opta por un enfoque de analisis de escenarios, dado
que la incertidumbre en las proyecciones climaticas para 2050 es tan grande que no se justifica
una unica estimacion. Se plantean tres escenarios: Conservador, Tendencial y Acelerado. Es
importante destacar que estos no son predicciones, sino marcos coherentes de supuestos que
permiten explorar un rango de resultados posibles y, lo mas relevante, identificar aquellos

resultados que se mantienen consistentes a través de todos los escenarios.

El hallazgo mas s6lido de este capitulo es que el beneficio neto de la adaptacion es positivo en
todos los escenarios. Esto implica que la incertidumbre climatica no deberia ser vista como una

razon para postergar la adaptacion, sino mas bien como un impulso para actuar de inmediato.
11.2 Marco Analitico de Escenarios: Dimensiones, Supuestos y Fuentes

11.2.1 La Arquitectura de los Tres Escenarios

En el Capitulo 11, los escenarios se presentan a través de cinco dimensiones que se definen por
separado y luego se combinan para generar los resultados integrados que se encuentran en las

Tablas 52 y 53.

Estas cinco dimensiones incluyen: (1) la trayectoria climatica, que abarca tanto el RCP 4.5
como el RCP 8.5, ademés de la frecuencia de eventos extremos; (2) la evolucion en el precio
que reciben los productores de leche; (3) la evolucion de los costos de produccion; (4) la tasa

a la que se adoptan tecnologias de adaptacion; y (5) el avance genético del ganado.

Los valores de cada una de estas dimensiones para los diferentes escenarios estan detallados
en la Tabla 51.

Tabla 51.
Marco Analitico de los Tres Escenarios Climatico-Econdmicos del Capitulo 11:
Dimensiones, Supuestos y Fuentes Empiricas
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Dimension del
Escenario

Escenario
Conservador
(SC)

Escenario
Tendencial (ST)

Escenario Acelerado (SA) —
Supuestos y bases empiricas

Trayectoria
climatica
(temperatura vy
precipitacion  al
2050; fuente:
CMIP6
regionalizado)

Evolucion del
precio de la leche
al productor
(USD/L; real
constante de 2024)
Evolucion del
costo de
produccién

(UsD/L real
constante de 2024)

Tasa de adopcién
de tecnologias de
adaptacién por los
ganaderos del
Tipo |

Evolucion de la
estructura del
hato (composicion
genética y numero
de wvacas por
finca)

RCP 4.5
(temperatura

+1,1 °C /
precipitacion —
5% al 2050 en el

corredor del
Carchi)
Precio estable:

USD 0,42/L en
todo el horizonte
(sin cambios
reales de politica
de precios)

Costo  estable:
USD 0,348/L en
todo el horizonte
(sin cambios en
manejo ni en
estructura de
costos)

0% (ningun
ganadero adopta
tecnologias
nuevas;
escenario de
inaccion
completa;
representa el
peor caso desde
la perspectiva del
bienestar
ganadero)

Sin cambio
genético;
descarte forzoso
acumulado  por
eventos
climaticos
reduce el nimero

RCP 4.5 con mayor
frecuencia de
eventos extremos:
El Nifio fuerte cada
8 afios vs. 12
histérico; La Nina
fuerte cada 7 afios
vs. 10 historico;
heladas severas
+1,4 eventos/afio

Precio con
tendencia leve al
alza:  +0,8%/afio
real (refleja la
dinamica histérica
2010-2024 de
+0,6—-1,2%/afo
real)

Costo con
tendencia al alza:
+0,6%/afio real

(refleja el aumento
histérico de los
costos de insumos
ganaderos:
fertilizantes,
medicamentos,
energia)

20% al 2035; 40%
al 2050 (tasa de
difusién moderada,
coherente con la
adopcion historica
de tecnologias
agropecuarias en el
corredor del Carchi
segun el INIAP)

Mejoramiento

genético gradual:
aumento del
potencial de

produccion en +0,4
L/vaca/afio (refleja
el programa

RCP 8.5 (temperatura +2,4 °C /
precipitacion —18% al 2050) + mayor
frecuencia de extremos segun
proyecciones del CMIP6 para el norte
de los Andes: El Nifio fuerte cada 5
anos; La Nifa fuerte cada 5 afios.
Fuente: Vuille et al. (2018); Cai et al.
(2021).

Precio con tendencia alcista
moderada: +1,4%/afio real (escenario
de mejora de la cadena de valor lactea
con mayor poder de negociacion
colectiva de los ganaderos; coherente
con el objetivo de politica del Plan
Nacional de Ganaderia Lechera
Sostenible 2023-2030 del MAGAP).

Costo con tendencia moderada al
alza: +1,2%/afo real (escenario de
mayor presién de costos por el
cambio climéatico: mayor necesidad
de suplementacién, mayores costos
de sanidad en condiciones de estrés
hidrico, mayor costo del forraje en
afios extremos).

60% al 2035; 85% al 2050 (tasa de
adopcion acelerada condicionada a la
implementacion de los instrumentos
de politica del Cap. 13: subsidio
parcial a la fertilizacién fosfatada,
seguro climéatico dual, sistema de
alerta temprana operativo).

Mejoramiento genético acelerado:
+0,8 L/vaca/afio (con inseminacion
artificial subsidiada y banco de
germoplasma de razas adaptadas al
paramo de alta altitud; programa
conjunto INIAP-UPEC-GAD
Carchi).
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Dimension del | Escenario Escenario Escenario Acelerado (SA) —

Escenario Conservador Tendencial (ST) Supuestos y bases empiricas
(SC)

de wvacas en MAGAP-UPEC de
ordefio del Tipo |  mejoramiento

en —-1,8% anual genético del
acumulado ganado de paramo)

Nota. Los valores correspondientes a precios, costos, tasas de adopcion, evolucion del hato y mejoramiento

genético constituyen supuestos de simulacion construidos para los escenarios econémico-climaticos del estudio

11.2.2 La Metodologia del Valor Presente Neto

El impacto econémico de cada escenario se presenta como el Valor Presente Neto (VAN) de
los flujos de ingreso neto del ganadero durante el periodo de 2025 a 2050, utilizando una tasa
de descuento del 8% anual. Esta tasa del 8% se alinea con varios factores: (1) el costo de
oportunidad del capital en el sector agropecuario en Ecuador, donde la tasa de rendimiento de
las inversiones en tierras agricolas se sitda entre el 7% y el 9% anual en la regién andina, segun
el Banco del Estado en 2023; (2) la tasa de interés del crédito de desarrollo que BanEcuador
ofrece para el sector ganadero, que es del 8,5% anual en 2024; y (3) el rango comuUnmente
utilizado en los andlisis de inversion para la adaptacion climética dentro del sector agropecuario
en Ameérica Latina, que varia entre el 5% y el 10%, segun el Banco Mundial en 2010.

Para calcular el VAN de las pérdidas, el contrafactual es un escenario hipotético sin los efectos
adicionales del cambio climético en comparacion con el clima del periodo de 1990 a 2020.
Esto implica la produccién que el ganadero habria logrado si las condiciones climaticas se
hubieran mantenido estables. La diferencia entre el VAN del escenario afectado por el cambio
climatico y el VAN del contrafactual representa la pérdida de bienestar ganadero atribuida a
este fendmeno. Este método es comun en la literatura relacionada con la economia del cambio

climatico, como lo indican estudios de Dell et al. (2012) y Burke et al. (2015).

11.3 Impacto Economico Proyectado al 2035: El Horizonte de Politica de Corto Plazo

Tabla 52.
Econdmico Proyectado al 2035 bajo los Tres Escenarios Climatico-Economicos para el Tipo
| del Corredor del Carchi
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Indicador Econdémico
— Tipo | (Paramo

Extensivo) al
Horizonte 2035

Produccion de leche
media  (L/vaca/dia;
2035)

Ingreso bruto anual
por venta de leche
(USD/finca/afio; 2035)

Costo total de
produccién

(USD/finca/afio; 2035)

Margen neto
(USD/finca/afio; 2035)

Escenario
Conservador (SC):
RCP 4.5 sin
adaptacion

6,6 L/vaca/dia (-11%

respecto al basal
2024 de 7,4 L; el
cambio climatico

reduce la PPNA un
8,7% y la PC del
forraje 2,2 pp —
reduccién de
produccion de leche;
sin  compensacion
por adaptacién)

USD 8.310 + 1.840
(-13% respecto al
basal de USD 9.510;
combinacion de
menor produccion de
leche —11% y precio
estable)

USD 7.900 + 1.120
(+11% respecto al
basal de USD 7.120;
el aumento de costos
sin adaptacidn refleja
el mayor gasto en
suplementacion  de
emergencia durante
los eventos extremos
mas frecuentes y el
mayor costo  de
reposicion del
ganado descartado)

USD 410 + 720 (-
89% respecto al basal
de USD 3.870; el
margen neto casi
desaparece; el 68%
de las fincas del Tipo
| opera por debajo del
punto de equilibrio al
2035 bajo SC; el 28%
estructuralmente

inviable de hoy se

Escenario Tendencial
(ST): RCP 45 con
adaptacion moderada

7,7 Llvaca/dia (+4%
respecto al basal; la
adaptacion  moderada
—pasturas mixtas +
fertilizacion fosfatada
correctiva— compensa
la reduccion climética y
afiade una ganancia neta
de produccién)

USD 11.220 + 2.160
(+18%  respecto  al
basal; mayor
produccién  +4%  x
precio al alza
+1,4%/afio acumulado
x 11 afios = precio 2035
de USD 0,48/L x 7,7
L/dia x 365 dias x 8,4
vacas)

USD 9.640 + 1.280
(+35%  respecto al
basal; incluye el costo
del paquete de
adaptacion moderada:
usD 480—
640/finca/afos

adicionales en

fertilizacion fosfatada +
encalado + semilla de
pasturas mixtas)

USD 1580 + 840 (-
59% respecto al basal,
la adaptacion modera la
pérdida pero no la evita
completamente porque
el costo del paquete de
adaptacion absorbe
parte de la ganancia de
produccion; el 42% de
las fincas del Tipo |
sigue por debajo del

Escenario Acelerado
(SA): RCP 85 con
adaptacion integral —
Diferencia SA-SC vy
palancas explicativas

8,4 L/vaca/dia (+14%
respecto al basal; la
adaptacion integral —
paquete  basico  +
mejoramiento genético
+ seguro climéatico—
produce ganancias
mayores que
compensan el mayor
impacto del RCP 8.5;
diferencia SA-SC: +1,8
L/vaca/dia.

USD 14.580 + 2.480
(+53%  respecto  al
basal; diferencia SA-
SC: +USD
6.270/finca/afio; la
diferencia entre los dos
escenarios extremos al
2035 equivale a 1,6
veces el margen neto
anual basal del Tipo I.

USD 11.280 * 1.480
(+58%  respecto  al
basal; incluye el costo
del paquete integral:
uUsD 1.280—
1.640/finca/afos

adicionales en paquete
basico + inseminacion
artificial + prima del
seguro climético).

USD 3.300 + 960 (—
15% respecto al basal
2024; la adaptacion
integral casi neutraliza
el impacto del cambio
climético en el margen
neto; el 32% de las
fincas sigue por debajo
del punto de equilibrio
porque el 28%
estructuralmente
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Indicador Econdémico
— Tipo | (Paramo

Extensivo) al
Horizonte 2035

Pérdida acumulada de
bienestar  ganadero
2025-2035 (VAN de la
diferencia ST-SC;
tasa de descuento 8%0)

Nota. Elaboracion propia.

11.3.1 El Ao 2035 como Horizonte de Decision de la Politica Actual

Escenario
Conservador (SC):
RCP 4.5 sin
adaptacion

convierte en el 68%
al 2035 sin
adaptacion)

VAN(ST-SC) =
USD 14.280/finca (el
valor presente de la
ganancia de adoptar
el escenario
tendencial VS.
conservador durante
10 afios es de USD
14.280, consistente
con la relacion 1:9,1
del Cap. 10 porque la
adaptacion del ST
cuesta USD 1.560 en
VAN y produce USD
14.280 en beneficios)

Escenario Tendencial
(ST): RCP 45 con
adaptacion moderada

punto de equilibrio al
2035)

Referencia: VAN(SC)
de las pérdidas brutas
del Tipo | durante
2025-2035 = -USD
24.640/finca (diferencia
de ingresos acumulados
con el escenario sin
cambio climéatico ni
adaptacion)

Escenario Acelerado
(SA): RCP 85 con
adaptacion integral —
Diferencia SA-SC vy
palancas explicativas

inviable del basal no
puede ser recuperado
solo con adaptacion
climética).

VAN(SA-SC) = USD
36.840/finca (el valor
presente de adoptar el
escenario acelerado vs.
conservador durante 10
afios; la mayor parte de
la diferencia proviene
de la  adaptacion
integral, no de la
trayectoria  climética
més severa del RCP
8.5).

La mirada hacia el 2035 es crucial para orientar las decisiones en la politica agropecuaria. Los

instrumentos que disefien e implementen el MAG, el GAD Carchi y el INIAP ahora tendran su

mayor impacto entre 2025 y 2035. Las proyecciones para el 2035 indican que el espacio de

accion se esta reduciendo rapidamente.

En el Escenario Conservador, el margen neto que recibe un ganadero del Tipo | se desploma
del 89%, bajando de USD 3.870 a solo USD 410. Por otro lado, en el Escenario Tendencial

con una adaptacion moderada, aunque también hay una caida, es menos drastica, con una

reduccion del 59%. En el Escenario Acelerado, que considera una adaptacion integral, el

margen neto se ve afectado en solo un 15%.

Lo que realmente destaca entre estos escenarios para 2035 no es la trayectoria climatica, que

permanece constante (RCP 4.5, tanto para el SC como para el ST), sino como se adopta la

adaptacion. Tanto el SC como el ST siguen la misma trayectoria climatica, pero el margen neto

que generan es muy distinto (USD 410 frente a USD 1.580 en el Tipo ).
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Esto refuerza el mensaje central del libro: al llegar al 2035, la capacidad de adaptacion sera el

factor clave para la viabilidad del sistema del paramo, mucho mas que la trayectoria de las

emisiones globales, sobre la cual el ganadero del Carchi no tiene control alguno.

"Antes me preocupaba el clima. Ahora entiendo que el problema no es solo el

clima —es lo que hacemos o dejamos de hacer antes de que llegue el mal

tiempo. El clima me va a afectar igual. Lo que cambia es cuanto." (Testimonio

de ganadero del Tipo I, canton Mira, taller de devolucién de resultados del

proyecto, septiembre 2024).

11.4 Impacto Economico al 2050: El Largo Plazo y el Punto de Inflexion

Tabla 53.

Impacto Econdmico Proyectado al 2050 bajo Cuatro Sub-Escenarios para el Tipo | del
Corredor del Carchi, con Punto de Inflexion de Inviabilidad Econdmica

Indicador /
Horizonte 2050

Produccion
media de leche
(L/vaca/dia;
Tipo I al 2050)

Margen neto
(USD/finca/afio;
Tipo I al 2050;
precio 2050

SC: RCP 4.55in
adaptacion

5,8 L/vaca/dia (—22%
respecto al basal
2024; la tendencia de
reduccion de PPNA
del —15,7% al 2050
bajo RCP 4.5 més la
reduccion de la
calidad del forraje se
traduce en pérdida de
produccion sin
compensacion
adaptativa)

—USD 820 £ 1.240
(negativo: en
promedio las fincas
del Tipo I pierden
dinero en 2050 bajo

ST: RCP 45
con adaptacion
moderada

(40% de
adopcion al
2050)

8,8 L/vaca/dia
(+19% respecto
al basal; la
adaptacion
moderada + el
ligero
calentamiento
gue mejora la
PPNA en las
cotas mas bajas
del Tipo |
producen
ganancias netas
de produccién a
largo plazo)

USD 4.840 £
1.120 (+25%
respecto al basal
2024 de USD
3.870; la

SA-A: RCP 8.5
sin adaptacién

4,6 L/vaca/dia
(—38%); cruza el
umbral de
inviabilidad
econémica al
precio actual de
USD 0,42/L: el
costo de
produccién a ese
nivel de
productividad
supera el ingreso
posible; el Tipo
| deja de ser
viable bajo SA-
A)

—USD 3.640 £
1.680 (pérdidas
profundas; la
ganaderia del
Tipo | bajo SA-

SA-B: RCP 8.5
con adaptacion
integral (85%
adopcion) —
Sintesis e
implicaciones

9,2 L/vaca/dia
(+24%; el mismo
paquete de
adaptacion
integral que en
ST pero aplicado
sobre el escenario
RCP 8.5 produce
ganancias de
produccion
mayores porque
el calentamiento
compensa
parcialmente la
reduccién de
precipitacion en
las cotas mas
bajas del Tipo I;
diferencia SA-B
vs. SA-A: +4,6
L/vaca/dia.

USD 6.280 +
1.360 (+62%
respecto al basal
2024; el
escenario de

228



Indicador /
Horizonte 2050

estimado bajo
cada escenario)

Porcentaje de
fincas del Tipo
| por debajo del
punto de
equilibrio al
2050

SC: RCP 4.55sin
adaptacion

SC; el 76% de las
fincas opera por
debajo del punto de
equilibrio; el margen
neto cruza cero para
el productor
promedio entre
2038-2044 bajo SC)

76% (de 28% basal;
la inviabilidad
estructural se
expande
dramaticamente sin
adaptacion; la
ganaderia del paramo
como sector viable
desaparece en
esencia al 2050 bajo
SC)

ST: RCP 45
con adaptacion
moderada
(40% de
adopcion al
2050)

adaptacion
moderada no
solo preserva el
margen sino que
lo aumenta; el
28% de las
fincas sigue por
debajo del punto
de equilibrio —
el mismo que en
el basal,
indicando que la
adaptacion
moderada
elimina el
componente
climético de la
inviabilidad
pero no el
estructural)

28% (igual que
el basal 2024; la
adaptacion
moderada es
suficiente para
preservar la
viabilidad del
segmento
estructuralmente
viable del Tipo |
pero no para
recuperar el
segmento
estructuralmente
inviable)

SA-A: RCP 8.5
sin adaptacion

Aes
financieramente
insostenible para
el 100% de las
fincas al 2050;
el punto de
inflexion de
inviabilidad se
alcanza entre
2038-2045
segun el
escenario de
frecuencia de El
Nifio fuerte)

100% (el Tipo |
como sector es
completamente
inviable
econémicamente
al 2050 bajo
SA-A; esto
implica un
proceso de
abandono de
tierras del
paramo con
consecuencias
ambientales
graves —Ilos
paramos son
ecosistemas de
alta sensibilidad
cuya
perturbacién por
abandono o
conversion tiene

SA-B: RCP 85
con adaptacion
integral (85%
adopcién) —
Sintesis e
implicaciones

mayor
calentamiento +
mayor adaptacion
produce los
mayores
margenes netos al
2050 porque la
adaptacion
integral es mas
eficiente bajo
RCP 8.5 que bajo
RCP 4.5 —la
mayor presion
climatica activa
mas intensamente
los mecanismos
de mejora
genéticay de
fertilidad del
suelo que el
paquete de
adaptacion
integral
promueve).

22% (menor que
el basal del 28%;
la adaptacion
integral al 2050
bajo RCP 8.5
logra recuperar
una parte del
segmento
estructuralmente
inviable del basal
aproximadamente
el 6% de las
fincas del Tipo |
gue estaban por
debajo del punto
de equilibrio en
2024 son
rentables al 2050
gracias al
mejoramiento
genéticoy la
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Indicador /
Horizonte 2050

Pérdida
acumulada de
bienestar
ganadero 2025-
2050 (VAN de
las pérdidas
respecto al
contrafactual
sin cambio
climatico; tasa
de descuento
8%; por finca
del Tipo I)

Punto de
inflexién de
inviabilidad
economica del
Tipo I (afio en
gue el margen
neto promedio
cruza cero de

SC: RCP 4.55sin
adaptacion

VAN =-USD
58.400 +
12.800/finca (valor
presente de las
pérdidas del
ganadero del Tipo |
entre 2025 y 2050
bajo SC respecto al
contrafactual sin
cambio climatico;
equivale a 15,1 veces
el margen neto anual
basal del Tipo I)

2041 + 4 afios bajo
SC (RCP 4.5sin
adaptacion)

ST: RCP 45
con adaptacion
moderada
(40% de
adopcion al
2050)

VAN =-USD
14.200 +
3.600/finca bajo
ST (-USD
22.400 bruto de
pérdidas
climaticas,
recuperado en
+USD 8.200 de
ganancias netas
de adaptacion;
el beneficio neto
de la adaptacion
moderada es
USD 44.200 por
finca en VAN al
2050 respecto al
SC)

No hay cruce
del margen neto
en el horizonte
2025-2050 bajo
ST

SA-A: RCP 85
sin adaptacion

consecuencias
hidrolégicas
provinciales y
nacionales)

VAN =-USD
124.800 +
28.400/finca
bajo SA-A (la
pérdida
acumulada al
2050 bajo el
peor escenario
es de 32,2 veces
el margen neto
anual basal;
incluyendo el
valor de
liquidacion del
hato —el
ganadero que
abandona la
actividad entre
2038-2044
recupera parte
del capital en
activos fijos—
la pérdida neta
€S menor pero
igualmente
catastrofica)

2038 + 3 afios
bajo SA-A
(RCP 8.5sin
adaptacion); el
intervalo de
confianza
incluye 2028 si
la frecuencia de

SA-B: RCP 8.5
con adaptacion
integral (85%
adopcién) —
Sintesis e
implicaciones

mayor fertilidad
del suelo).

VAN = +USD
12.600 +
2.800/finca bajo
SA-B (positivo:
el valor presente
del flujo de
beneficios de la
adaptacion
integral bajo RCP
8.5 supera el
valor presente de
las pérdidas
climaticas; el
ganadero del
Tipo I que adopta
el paquete
integral resulta
con un VAN
positivo al 2050
incluso bajo el
escenario de
mayor
calentamiento;
este es el
resultado mas
alentador del
libro: la
adaptacion
integral
transforma un
escenario
catastrofico en
uno de ganancias
moderadas).

No hay cruce del
margen neto en el
horizonte 2025—
2050 bajo SA-B |
El mensaje de
politica central:
la ventana para
evitar el punto de
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Indicador / SC: RCP 4.5sin ST: RCP 45 SA-A: RCP 85 | SA-B: RCP 8.5

Horizonte 2050 | adaptacion con adaptacion | sin adaptacion | con adaptacion
moderada integral (85%
(40% de adopcién) —
adopcion al Sintesis e
2050) implicaciones
manera El Nifio fuerte inflexion de
permanente) aumenta al 50% inviabilidad es de
proyectado por 12-17 afios
el CMIP6 dependiendo del
escenario
climéatico y de

adaptacion; las
decisiones de
inversion en
adaptacion de los
proximos 5-7
afos son
determinantes.

Nota. Elaboracién propia.

11.4.1 El Escenario SA-B: Por qué la Adaptacion Integral Convierte la Catastrofe en
Oportunidad

El hallazgo més sorprendente —Yy esperanzador— de la Tabla 11.3 es que el VValor Actual Neto
(VAN) del escenario SA-B resulta positivo (+USD 12.600 por finca para 2050), incluso bajo
la trayectoria climéatica mas extrema (RCP 8.5). Esto indica que el ganadero del Tipo | que
adopta un paquete completo de adaptacion vera una mejora econémica en 2050 en comparacion
con 2024, a pesar del aumento de temperatura y la mayor frecuencia de eventos climaticos
Severos.

¢Cdémo se lleva a cabo? Lo que sucede dependera de la influencia que conjugue las condiciones
térmicas proyectadas con la capacidad de adaptarse de los sistemas ganaderos. En algunos
lugares de menor altitud del Tipo I (2.200-2.600 msnm), donde las bajas temperaturas operan
como un posible pardmetro limitante para el crecimiento del pasto, un ligero incremento de la
temperatura del ambiente podria hacer posible una mejora de la productividad forrajera,
mientras no se vea acompasada por déficits hidricos que superen la capacidad de respuesta de
la fotomaquina. Sin embargo, bajo posibles escenarios de mayor calentamiento, como es el
caso del RCP 8.5, este posible efecto debe ser interpretado con cautela y, ademas, en conjunto
con respecto a los cambios también proyectados de la precipitacion y las frecuencias de los
eventos extremos; eso si, esto permitiria aprovechar la planta de las condiciones favorables

pero tambien reducir la vulnerabilidad frente a posibles efectos climatoldgicos indeseables, en
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eso aportan el mejoramiento genético, el manejo eficaz de la fertilizacion y la diversificacion

de las pasturas

Sin embargo, estos resultados deben interpretarse con cautela. No significa que el cambio

climético sea favorable para la ganaderia de los paramos; de hecho, los escenarios SA-A (RCP

8.5 sin adaptacion) muestran una devastacion econdémica. Lo que si revela es que una

adaptacion integral puede transformar un desafio climatico en una oportunidad de

reformulacion productiva para aquellos ganaderos dispuestos a implementarla.

Por lo tanto, la pregunta clave no es si la adaptacion es economicamente viable (pues el VAN

es positivo en todos los escenarios), sino como podemos facilitar su adopcion entre los

ganaderos del Tipo I, quienes actualmente enfrentan mayores limitaciones financieras y

técnicas. Esa es la cuestion que abordan los Capitulos 12 y 13.

11.5 Distribucion de Pérdidas e Inequidad Intra-Corredor

Tabla 54.

Distribucion de las Pérdidas Climaticas e Inequidad Intra-Corredor al 2035 bajo los
Escenarios Conservador y Tendencial: Coeficiente de Gini, Ratio de Vulnerabilidad, CV del
Ingreso e Indice de Persistencia Ganadera del Paramo

Dimension

Distribucion

de la

Escenario
Conservador
(SC) al 2035

Escenario
Tendencial (ST)
al 2035

Interpretacion 'y Relevancia
para la Equidad de las Politicas
de Adaptacion

Coeficiente de Gini del

ingreso ganadero
intra-corredor
(medida de
desigualdad entre
fincas; O=igualdad
perfecta; 1=maxima
desigualdad)
Porcentaje del
impacto climético

Gini 2035 (SC) =
0,68 (vs. Gini
basal 2024 =
0,62); el cambio
climético sin
adaptacion

aumenta la
desigualdad intra-
corredor porque
afecta mas
severamente  al
Tipo | (menor
margen) que al
Tipo IV (mayor
margen y mayor
capacidad de
amortiguamiento)

Tipo | absorbe el
24% de las

Gini 2035 (ST) =
0,58 (menor que
el basal 2024 =
0,62); la
adaptacion

moderada reduce
la  desigualdad

porque los
instrumentos de
politica del
escenario
tendencial estan
focalizados en el
Tipo I (el
segmento  mAas
vulnerable),

mejorando  su
posicion relativa
respecto al Tipo
v

Tipo | absorbe el
12% de las

Un aumento del Gini sin
adaptacion (de 0,62 a 0,68 en 10
afios) es estadisticamente pequefio
pero econdémicamente
significativo: en el contexto de una
provincia con alta dependencia de
la ganaderia lechera, el aumento de
la desigualdad intra-sectorial
contribuye a la despoblacion rural
del paramo y a la concentracion de
la tierra en los sistemas mas
tecnificados.

La asimetria de vulnerabilidad (el
Tipo | absorbe una proporcion
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Dimension  de la

Distribucion

Escenario
Conservador
(SC) al 2035

Escenario
Tendencial (ST)
al 2035

Interpretacibn 'y Relevancia
para la Equidad de las Politicas
de Adaptacion

total absorbido por el
Tipo | vs. su
participacién en la
produccion provincial

Coeficiente de
variacion del ingreso
ganadero interanual

(CV; indicador de la
volatilidad climatica
del ingreso)

indice de Persistencia
Ganadera del Paramo
(IPP; porcentaje de
ganaderos del Tipo |
qgue contindan en
actividad al 2035 vs.
2024; proxy de la
sostenibilidad  social
del sistema)

pérdidas
climéticas totales
del sector (Tabla
10.4: USD 9,2 M
de USD 384 M
durante El Nifio
fuerte) pero solo
representa el
8,4% de la
produccioén
provincial;
de
vulnerabilidad-
participacion:
2,9%x (el Tipo |
pierde 2,9 veces
mas de lo que le
corresponderia en
proporcion a su
produccién)

ratio

CV(Ingreso) Tipo

| al 2035 (SC) =
52% (vs. 38%
basal 2024; el
cambio climatico
aumenta la
volatilidad

interanual del
ingreso del

ganadero del
paramo porque la
mayor frecuencia
de eventos
extremos produce
afios de muy bajo
ingreso mas
seguido)

IPP(SC) = 72%
(el 28% de los
ganaderos del
Tipo | habria
abandonado la
actividad al 2035
bajo SC,
principalmente

los que ya eran
estructuralmente
inviables en 2024
y los que son

pérdidas bajo ST
(la  adaptacion
focalizada en el
Tipo | reduce su
ratio de
vulnerabilidad-
participacién de
2,9% a 1,4x%)

CV(Ingreso)

Tipo | al 2035
(ST) = 28% (la
adaptacion

moderada reduce
la volatilidad a
niveles inferiores
al basal gracias a
las reservas de
forraje 'y la
fertilizacién de
contingencia que
amortiguan  los
peores afios)

IPP(ST) = 91%
(la  adaptacion
moderada reduce
el abandono del
paramo del 28%
al 9%; el 9%
restante
corresponde
principalmente
al segmento
estructuralmente
inviable que no

desproporcionada del impacto
climatico) es el argumento
principal de equidad para la
focalizacion de los instrumentos
de adaptacion en el Tipo I. Un
seguro climético proporcional a la
produccién  (como los que
tipicamente disefian las
aseguradoras) seria inequitativo:
compensaria mas al Tipo IV
(mayor produccion) y menos al
Tipo | (menor produccién, pero
mayor vulnerabilidad relativa).

La reduccion del CV del ingreso
(de 52% a 28%) es uno de los
beneficios mas importantes de la
adaptacion para el bienestar de las
familias ganaderas del paramo: un
ganadero con CV = 52% no puede
planificar inversiones a mas de 1-
2 afos de horizonte (cualquier plan
puede ser destruido por el
siguiente  evento  extremo),
mientras que un CV = 28%
permite horizontes de
planificacion de 3-5 afios que son
necesarios para inversiones de
mejoramiento  genético o de
infraestructura que mejoran la
productividad a largo plazo.

El IPP es el indicador que conecta
el impacto climatico con la
sostenibilidad social y ecoldgica
del paramo: la pérdida del 28% de
los ganaderos bajo SC no es solo
un problema econémico individual
—es una amenaza a los servicios
ecosistémicos del paramo
(regulacion hidrica, captura de
carbono, biodiversidad) que
dependen del mantenimiento de
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Dimension de la | Escenario Escenario Interpretacibn 'y Relevancia

Distribucién Conservador Tendencial (ST) | para la Equidad de las Politicas
(SC) al 2035 al 2035 de Adaptacion

golpeados por dos  puede ser una ganaderia extensiva de baja
0 mas eventos EI  recuperado solo presidn sobre el ecosistema.
Nifio durante el con instrumentos

periodo; el de adaptacion

abandono del climética)

paramo tiene

consecuencias

ecoldgicas graves

por la pérdida de

servicios

ecosistémicos)

Nota.. Elaboracion propia.

11.5.1 La Inequidad Climatica: El Tipo I Paga la Factura del Clima que Menos Ha

Contribuido a Generar

El indice de vulnerabilidad y participacion del Tipo I, que se sitla en 2,9x bajo el Escenario
Conservador, nos ofrece una vision clara de la justicia climatica en este analisis. El sistema del
paramo, aunque logra absorber un 24% de las pérdidas causadas por el cambio climatico, solo
representa el 8,4% de la produccion. Esto resalta una realidad preocupante: los ganaderos de la
zona alta del paramo son quienes menos han contribuido al cambio climatico. Tienen menores
emisiones de gases de efecto invernadero por vaca, generan menos emisiones por hectarea en
comparacion con los sistemas mas intensivos y, ademas, cuentan con una mayor captura de
carbono en sus suelos.

Sin embargo, son precisamente ellos quienes sufren méas en proporcién a su produccion. Esta
desigualdad tiene un impacto directo en cdmo se disefian los instrumentos de adaptacion. Por
ejemplo, un seguro agropecuario climatico que se basara en la produccion, como cominmente
hacen las aseguradoras privadas, beneficiaria mas al Tipo IV, que produce y pierde mas en
términos absolutos, mientras que el Tipo | recibiria menos, a pesar de que su pérdida es mas
significativa en relacion a su margen.

Para abordar esta falta de equidad, el Capitulo 13 propone un modelo de seguro que utiliza un
indice de compensacion basado en la perdida relativa al margen neto, en lugar de basarse solo
en las pérdidas absolutas. Esta metodologia asegura que los ganaderos del paramo obtengan

una compensacién que refleje la gravedad del impacto en su viabilidad econdmica.

"Nosotros los del paramo no hemos quemado petréleo. No hemos puesto

fabricas. Y sin embargo somos los primeros en recibir el castigo del clima que
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se descompone. Eso no parece justo." (Testimonio de ganadero del Tipo I,

canton Tulcan, asamblea de ganaderos del Carchi, noviembre 2023).

11.6 Analisis de Sensibilidad: La Robustez del Beneficio Neto de la Adaptacion

Tabla 55.
Analisis de Sensibilidad del VAN del Beneficio Neto de la Adaptacion Moderada (Escenario
ST vs. SC) al 2050 para el Tipo I: Impacto de Cinco Supuestos Clave

Analizado
en el Analisis de
Sensibilidad

Supuesto

Tasa de descuento
(refleja el valor del
tiempo y la
preferencia de los
ganaderos por el
presente)

Precio de la leche al
productor al 2050
(USD/L real constante
2024)

Costo del paquete de
adaptacién moderada
(USD/finca/afios
adicionales sobre el
costo base)

Valor Base
(escenario
ST)

8%

UsD 0,52/L
(bajo ST con
+1,4%/afio  x
26 afos)

usD
560/finca/afio
(fertilizacion
fosfatada +
encalado  +
pasturas
mixtas)

Rango de
Variacion
Analizado
4% — 12%
Usb 0,38/L
(precio cae en
términos
reales) — USD

0,68/L (precio
sube
aceleradamente

por mayor
demanda
regional)
usbD
280/finca/afio
(subsidio  del
50% al costo

del paquete) —
usD
1.120/finca/afio
(doble del
costo base)

Impacto sobre el VAN del Tipo I al
2050 y Conclusion de Robustez

VAN(ST-SC) a 4%: +USD
62.400/finca; a 8%: +USD
44.200/finca; a 12%: +USD

31.800/finca. El beneficio neto de la
adaptacion es positivo en todo el rango
analizado; la conclusién de que la
adaptacion moderada es rentable es
robusta a la tasa de descuento utilizada.
A mayor tasa de descuento, los
beneficios a largo plazo (al 2050) pesan
menos, pero los beneficios a corto plazo
(reduccion de pérdidas por El Nifio
moderado en los proximos 5-10 afios)
son igualmente significativos.

VAN(ST-SC) a precio USD 0,38/L:
+USD  28.400/finca  (positivo; la
adaptacion  sigue siendo rentable
incluso si el precio cae); a USD 0,68/L:
+USD 72.600/finca. El umbral de
precio por debajo del cual el VAN de la
adaptacion moderada se  vuelve
negativo es USD 0,29/L, muy por
debajo del precio histéricamente mas
bajo registrado en el corredor (USD
0,36/L en 2019).

VAN (adaptacion) a usb
280/finca/ano: +USD 52.600/finca; a
usD 1.120/finca/afio: +USD
28.400/finca. EI VAN de la adaptacion
es positivo en todo el rango analizado.
El umbral de costo por encima del cual
el VAN se vuelve negativo es USD
2.840/finca/afio, mas de 5 veces el costo
base estimado; la rentabilidad de la
adaptacion es robusta a variaciones muy
grandes en el costo del paquete.
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Analizado
en el Analisis de
Sensibilidad

Supuesto

Frecuencia de eventos
El Nifo fuerte al 2050
(periodo de retorno)

Tasa de adopcién del
paquete de adaptacion
moderada por los
ganaderos del Tipo |
al 2035

Nota. Elaboracién propia.

Valor Base
(escenario
ST)

Cada 8 afios
(ST:
tendencial,
basado en las
proyecciones
CMIP6 para el
norte de los
Andes)

20% (base del
escenario ST)

Rango de
Variacion
Analizado

Cada 12 afios
(sin  aumento
de frecuencia
vs. histérico) —
Cada 5 afios
(aumento
acelerado
segun el
extremo alto de
las
proyecciones
CMIPG; Cai et
al., 2021)

5% (adopcion
muy lenta) —
40% (adopcidn
acelerada)

Impacto sobre el VAN del Tipo I al
2050 y Conclusion de Robustez

VAN(ST-SC) a frecuencia historica
(cada 12 afos): +USD 36.800/finca; a
cada 8 afios (base): +USD 44.200/finca;
a cada 5 afos: +USD 58.600/finca. La
inversion en adaptacion es méas rentable
cuanto mayor es la frecuencia de
eventos extremos: el VAN de la
adaptacion aumenta con la frecuencia
del riesgo porque el paquete de
adaptacion reduce las pérdidas en cada
evento. Este resultado refuerza la
urgencia de implementar la adaptacion
pronto, antes de que la mayor
frecuencia de extremos materialice sus
pérdidas.

VAN(corredor, ST-SC) a 5% de
adopcion: USD 28,4 M total (solo el
25% del beneficio potencial se
materializa); a 20%: USD 112,8 M; a
40%: USD 225,6 M. El beneficio total a
escala del corredor es muy sensible a la
tasa de adopcion: duplicar la adopcién
(de 20% a 40%) duplica el beneficio.
Este resultado justifica la inversién en
los instrumentos de difusion y subsidio
del paquete de adaptacién (extension
agropecuaria, crédito preferencial,
subsidios a insumos) porque cada punto
porcentual adicional de adopcion
genera USD 5,6 M adicionales de
beneficios en VAN para el sector.

11.6.1 El Resultado Mas Robusto: La Adaptacion Siempre Paga

El hallazgo mas importante del andlisis de sensibilidad que se presenta en la Tabla 11.5 es que

el Valor Actual Neto (VAN) de la adaptacion moderada se mantiene positivo en todo el rango

de pardmetros evaluados. Para que la adaptacion deje de ser rentable, el precio de la leche

tendria que bajar a USD 0,29 por litro, lo que representa una caida del 31% respecto al precio

actual de USD 0,42 por litro. Sin embargo, esta reduccion nunca ha sido observada en la

historia del sector lacteo en el corredor del Carchi.

Ademas, el costo del paquete de adaptacidn tendria que ser mas de cinco veces superior al valor

base estimado para que el VAN se tornara negativo. Este escenario de sobreestimacion de
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costos estd muy por encima de cualquier variacion que se considere razonable. Este resultado
robusto responde a uno de los argumentos mas comunes en contra de la inversion en adaptacion
climética: la incertidumbre. Si el beneficio de la adaptacion solo fuera positivo bajo supuestos
extremadamente favorables, entonces la incertidumbre podria ser un motivo valido para

retrasar la decision.

No obstante, el hecho de que el VAN sea positivo en todo el conjunto de pardmetros analizados
indica que la incertidumbre no altera la conclusion: adaptar es rentable en practicamente
cualquier escenario razonable de precios, costos y condiciones climaticas. La Unica razén que
surge del analisis para no llevar a cabo la adaptacion es la falta de acceso al capital necesario
para financiar la inversion inicial. Por esta razon, el Capitulo 13 propone un conjunto de
instrumentos financieros, como crédito preferencial, subsidios parciales y seguros climaticos,

que buscan reducir esa barrera.

11.7 E1 Mapa de Urgencia de Adaptacion: Déonde, Cuando y Cuanto

11.7.1 La Geografia del Riesgo Climatico Econémico al Interior del Tipo I

El analisis de los escenarios muestra que el impacto econdémico del clima no es igual para todos
dentro del Tipo I. Los ganaderos que se encuentran en las altitudes més elevadas del paramo,
entre 3.600 y 4.000 msnm, son los que mas sufren por la disminucion de la calidad del forraje.
Esto se debe a que el kikuyo que crece a esas altitudes es mas sensible a la temperatura del

suelo en comparacion con el kikuyo que se encuentra a altitudes mas bajas.

Por otro lado, los ganaderos situados en las cotas mas bajas del Tipo I, que van de 3.200 a 3.400
msnm, son mas vulnerables a las heladas andmalas. Esto ocurre porque estan en una zona de
transicion donde las heladas fuera de temporada son mas frecuentes, especialmente durante un
fuerte evento de El Nifio. Esta variabilidad dentro del Tipo I indica que no hay una uUnica
solucion de adaptacion. Los ganaderos de las altitudes mas altas requieren principalmente
mejorar la fertilidad del suelo para contrarrestar la sensibilidad microbiana al calor, mientras
que aquellos en las cotas mas bajas necesitan acumular forraje para el periodo de recuperacion

tras una helada.
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El mapa de urgencia para la adaptacidn que surge de este analisis tiene tres niveles de prioridad.
Primero, el 28% del Tipo | que ya esta operando por debajo del punto de equilibrio necesita
cambios en su produccion o diversificacion de ingresos, ya que las herramientas de adaptacion
climética no pueden hacer que lo inviable se vuelva viable. En segundo lugar, el 44% del Tipo
| que opera por encima del punto de equilibrio en afios normales, pero cae por debajo durante
eventos de EI Nifio moderado, requiere medidas a corto plazo, como sistemas de alerta
temprana, suplementos proteicos de emergencia y seguros climaticos indexados para disminuir
la volatilidad de sus ingresos anuales. Por Gltimo, el 28% restante del Tipo | que sigue siendo
viable incluso durante eventos de El Nifio moderado necesita estrategias a largo plazo, como
mejoras genéticas, pasturas mixtas y fertilizacion de mantenimiento, para garantizar y aumentar
la productividad entre 2025 y 2050.

11.8 Sintesis del capitulo

« El anélisis de escenarios (Tabla 51) presenta tres posibles futuros, cada uno con cinco
dimensiones. El escenario SC asocia un RCP 4.5 sin adaptacidn, precios estables y un ligero
aumento en costos. Por otro lado, el ST también se basa en RCP 4.5, pero se caracteriza
por una mayor frecuencia de eventos extremos, con un 20-40% de adaptacion moderada y
un mejoramiento genético gradual de +0,4 L/vaca/afio. Finalmente, el escenario SA, que se
enmarca en un RCP 8.5, incluye sub-escenarios: SA-A, sin adaptacion, y SA-B, con una
adaptacion integral que alcanza entre el 60 y el 85%. La tasa de descuento de referencia se
sitla en un 8%, empleandose la metodologia VAN para comparar los flujos de ingresos

netos de los ganaderos entre 2025 y 2050.

« En cuanto al impacto previsto para 2035 (Tabla 52), el Tipo | bajo SC muestra una
produccion de 6,6 L/vaca/dia, lo que representa una disminucion del 11%, y un margen
neto de USD 410, un asombroso descenso del 89%, con el 68% de las fincas operando por
debajo del punto de equilibrio. En el escenario ST, la produccion se eleva a 7,7 L/vaca/dia,
lo que implica una ligera mejora del 4%, con un margen neto de USD 1.580, un 59% menos,
y el 42% de las fincas todavia por debajo del equilibrio. En el caso del SA, con adaptacion,
se prevé que la produccién alcance 8,4 L/vaca/dia (+14%), con un margen de USD 3.300,
gue aungue representa una caida del 15%, solo el 32% de las fincas quedarian por debajo
del equilibrio. La diferencia de margen neto entre SA y SC para 2035 es de +USD 2.890
por finca, lo que equivale al 75% del margen neto proyectado para 2024; ademas, el
VAN(ST-SC) para 2035 seria de +USD 14.280 por finca.
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Mirando hacia 2050 y el punto de inflexion (Tabla 53), para el SC se anticipa un margen
neto negativo de —USD 820, lo que sefala la inviabilidad econémica del Tipo | promedio
alcanzada en 2041, con un margen de error de + 4 afios; el 76% de las fincas se verian
afectadas. Para el SA-A, se estima un margen neto de —USD 3.640, alcanzando la
inviabilidad en 2038 con una variabilidad de £ 3 afios, alcanzando el 100% de inviabilidad.
Por el contrario, el ST proyecta un margen neto positivo de +USD 4.840, un incremento
del 25% respecto al margen base, con un 28% de fincas bajo el equilibrio, igual que el base.
En el SA-B, el margen neto seria +USD 6.280, un impresionante 62% mas que el margen
base, con solo el 22% de las fincas por debajo del equilibrio. En cuanto a los VANS, el Tipo
| en SC presenta una pérdida de —USD 58.400 por finca, el SA-A muestra —USD 124.800
por finca, mientras que el SA-B es el unico con un VAN positivo de +USD 12.600 por

finca.

En términos de distribucién e inequidad (Tabla 54), el indice de Gini del ingreso dentro del
corredor aumenta de 0,62 (en base) a 0,68 bajo SC, pero disminuye a 0,58 bajo ST para el
2035. La relacion de vulnerabilidad-participacion del Tipo | es de 2,9 veces bajo SC,
absorbiendo el 24% de las pérdidas con solo el 8,4% de la produccion, mientras que baja a
1,4 veces bajo ST. En cuanto a la variabilidad del ingreso interanual del Tipo I, se observa
un crecimiento del 38% en la base, aumentando al 52% en SC y reduciéndose al 28% en
ST, lo cual indica que la adaptacion disminuye la volatilidad del ingreso por debajo de la
base. El indice de Persistencia Ganadera del Paramo es del 72% bajo SC, lo que indica que
el 28% de los ganaderos abandonan la actividad para 2035, pero se eleva al 91% bajo ST.
La asimetria de vulnerabilidad del Tipo I, que muestra un impacto relativo mayor que uno
absoluto, respalda la necesidad de un seguro climatico que compense proporcionalmente al

margen neto en lugar de a la produccion.

En el andlisis de sensibilidad (Tabla 55), el VAN de la adaptacion es positivo a traves de
todos los parametros evaluados. Con una tasa de descuento del 12%, se genera un VAN de
+USD 31.800 por finca; si el precio de la leche se fija en USD 0,38/L, se obtiene +USD
28.400 por finca; al duplicar el costo de adaptacion, se logra +USD 28.400 por finca; con
una fuerte frecuencia de El Nifio cada cinco afos, el VAN asciende a +USD 58.600 por

finca. Si la tasa de adopcion es del 5%, el beneficio para el corredor seria de USD 28,4
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millones; el umbral de inviabilidad de la adaptacion se sitda en un precio inferior a USD
0,29/L (un 31% menos que el actual) o un costo superior a USD 2.840 por finca al afio
(cinco veces el valor base). En resumen, la adaptacion es econémicamente viable en

practicamente cualquier escenario razonable.

El hallazgo principal de este capitulo indica que una adaptacion moderada puede generar
un VAN neto de +USD 44.200 por finca para 2050 en el Tipo | bajo RCP 4.5, lo que
proporciona un beneficio de +USD 44.200 en comparacion con un costo de adaptacion con
un VAN de +USD 3.840. En contraparte, una adaptacion integral ofrece un VAN positivo
de +USD 12.600 por finca, incluso bajo el escenario més alto de emisiones, RCP 8.5. El
punto de inflexién para la inviabilidad del Tipo | sin adaptacion, que se espera entre 2038
y 2041, delimita una ventana de decisién de entre 12 y 17 afios para implementar las

politicas de los Caps. 12 y 13, siendo que esta ventana comenzara a cerrarse antes de 2030.
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CAPITULO 12
Analisis Costo-Beneficio de las
Estrategias de Adaptacion
Inventario de seis intervenciones con costos unitarios, BCR privado de 5,8x y publico de

19,4x del Paquete Basico, TIR del 42%, co-beneficios ecosistémicos de USD 10-20 M/afio, y

posicion del corredor en el cuartil superior de rentabilidad de la adaptacion ganadera andina

-

Objetivos del Capitulo
Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:

« Describir el inventario de las seis intervenciones de adaptacion evaluadas —IA-1 a 1A-
6— con sus costos unitarios, los supuestos técnicos de la estimacion de costos, y las
barreras principales de adopcion para el Tipo I del corredor del Carchi.

» Calcular la relacion beneficio-costo (BCR), la tasa interna de retorno (TIR) y el
periodo de recuperacion de la inversion para cada intervencion individual y para el
Paquete Béasico (BCR = 5,8; TIR = 42%; payback = 2,1 afios) y el Paquete Integral
(BCR =5,2; TIR = 38%), incluyendo las sinergias entre intervenciones.

» Interpretar el ACB desde la perspectiva del sector publico, incluyendo el BCR publico
del Paquete Basico de 19,4x%, el costo total del programa de USD 164.000/afio (1,05%
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del presupuesto del MAG-Carchi), y la l6gica del autofinanciamiento del programa con
la sola reduccion del gasto de emergencia reactivo.

« Valorar cualitativamente los co-beneficios no monetizados: reduccion de emisiones
de GEI (-1.840 t COzeq/afio al 40% de adopcion), conservacion de 1.638 ha de paramo
(USD 10,2-20,3 M/afio en servicios ecosistémicos), seguridad alimentaria de 22.400
personas y retencion de 468 personas en el paramo.

« Comparar el BCR del corredor del Carchi con cinco casos de ganaderia de alta altitud
en los Andes latinoamericanos y concluir que el corredor se ubica en el cuartil superior
de rentabilidad de la adaptacion.

« Aplicar la jerarquia de prioridad de las intervenciones y la secuencia 6ptima de
implementacién —Fase 1: I1A-5 + 1A-1 + 1A-2; Fase 2: I1A-3; Fase 3: IA-4 + |A-6—
para disefiar una ruta de inversién que maximice el retorno de corto plazo mientras

construye la capacidad adaptativa de largo plazo.

12.1 Introduccion: El Costo de Adaptar vs. el Costo de No Adaptar

Los Capitulos 10 y 11 nos muestran el precio de no adaptarse: una EAL de 6,4 millones de
dolares al afio y una pérdida de 5.840 dolares por finca del Tipo I durante un fuerte fenomeno
de El Nifio, lo que equivale a un 150% del margen neto anual. Ademas, se prevé que, sin

adaptacion, el Tipo I alcance un punto critico de inviabilidad econdémica entre 2038 y 2041.

El Capitulo 12 aborda una pregunta importante: ;cudnto cuesta realmente adaptarse y qué
beneficios trae esta inversion? La respuesta, que se presenta de manera analitica en la Parte IV,
indica que adaptar tiene un costo de 820 dolares por finca al afio para el Paquete Basico y de
1.320 dolares por finca al afio para el Paquete Integral. Estos montos son pequefias fracciones
en comparacion con los costos de no adaptarse. Ademas, los retornos que se generan superan
los que cualquier inversion financiera convencional podria ofrecer: un BCR de 5,8 para el

paquete privado y de 19,4 para el programa publico.

Este capitulo utiliza el enfoque del Andlisis Costo-Beneficio (ACB) desde dos angulos: la
perspectiva privada, que refleja el retorno para cada ganadero, y la perspectiva publica, que
considera el retorno para la sociedad y el Estado que apoya parcialmente la adaptacion. Esta
distincion es fundamental, ya que los co-beneficios de la adaptacion —como la reduccion de

gases de efecto invernadero, la conservacion del paramo, la seguridad alimentaria y la retencion
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de poblacion rural— son beneficios que, aunque no se incluyen en el BCR privado, justifican

la inversion publica segun el BCR publico.
12.2 Inventario de Intervenciones y Costos Unitarios

12.2.1 Criterios de Seleccion: La Cadena Causal como Marco de Intervencion

Las seis intervenciones que se han evaluado surgen directamente del SEM que se presenta en
el Capitulo 9. Las intervenciones IA-1 e IA-2 se enfocan en el eslabon 3—4, que conecta los
microbios del suelo con los nutrientes. Este es el eslabon que muestra el mayor coeficiente

estructural, con valores de 31 = 0,71 y fa1 = 0,58.

Luego, tenemos las intervenciones IA-3 e [A-4, que se ocupan del eslabdn 5, donde el forraje
se convierte en alimento para las vacas, con un coeficiente de Bs: = 0,68. Por otro lado, la
intervencion [A-5 actia como un multiplicador transversal, mejorando la eficiencia de todas
las otras intervenciones. Cabe destacar que el rezago ONI—N_mineral del Capitulo 6 permite

anticipar entre 45 y 60 dias.

Finalmente, la intervencion IA-6 se centra en el eslabon 6, que abarca la transformacion de las
vacas en leche, con un coeficiente de 1 = 0,82, el cual se mantiene constante entre los distintos
tipos. Esto refuerza el impacto de las intervenciones que han sido aplicadas anteriormente.

Tabla 56.
Inventario de las Seis Intervenciones de Adaptacion, Costos Unitarios, Costos a Escala del
Corredor y Caracteristicas Técnicas para el Tipo | del Corredor del Carchi

Intervencion de | Costo Unitario | Costo total | Fuente del costo, supuestos clave y

Adaptacion (USD/finca/afio; 620 fincas | disponibilidad tecnolégica local
Tipo I) Tipo |
IA-1: Fertilizacion USD 380 + USD Cotizaciones en almacenes
fosfatada 80/finca/afio (afio 1 235.600/afioc  agropecuarios de Tulcan y Bolivar
correctiva  (roca correctivo. USD anualizado; (marzo 2024): roca fosférica USD
fosforica 0 680; pico 0,42/kg; superfosfato triple USD
superfosfato triple;  mantenimiento inversion afio  0,68/kg; dosis correctiva: 180-240 kg
dosis correctiva afios 2-10: USD 1: USD P205/ha x 1,8 ha pastizal efectivo Tipo
para alcanzar  280; promedio  421.600 | = 62-80 kg producto/ha. Tecnologia
umbral P = 20 anualizado al 8%: disponible: roca fosférica producida en
mg/kg suelo; USD 380) Ecuador (Grupo Familia, Loja);
mantenimiento aplicacion con  equipo  manual
anual) accesible. Barrera principal: capital
para la dosis correctiva inicial.
1A-2: Encalado USD 180 + USD Cal agricola dolomitica: USD 0,18/kg;

correctivo (cal 40ffinca/afio (afio 111.600/afio; dosis: 1,8-2,4 t/ha x 1,8 ha = 3,2-4,3
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Intervencion de

Adaptacion

Costo Unitario
(USD/finca/afio;

Costo total
620 fincas

Fuente del costo, supuestos clave y
disponibilidad tecnoldgica local

agricola dolomitica
para corregir pH <
55 y neutralizar
aluminio  téxico;
correctivo afio 1 +
mantenimiento
cada 3 afios)

1A-3: Pasturas
mixtas adaptadas
al paramo (Lolium
perenne cv. Endura
+ Poa pratensis cv.

Kenblue +
Trifolium  repens
CVv. Huia;
proporcion
60/20/20;
renovacion gradual
0,6 ha/finca/afio)
IA-4: Reservas de
forraje diferido
(silo de maiz
forrajero;
capacidad para

cubrir 40% de la
demanda forrajera
durante 60 dias de
evento extremo; 12
t MS/finca)

IA-5: Sistema de
monitoreo de suelos
y alerta temprana

ENSO-ONI

(analisis de suelo 1
vez/afio +
suscripcion al

sistema de alertas
climaticas UPEC +
acceso al protocolo
de contingencia
diferenciado)

1A-6: Inseminacién
artificial con

Tipo 1)

1: usbD
mantenimiento
cada 3 afios: USD
180; promedio
anualizado a 10
afios: USD 180)

420;

usD 240 +
60/finca/afio
(semilla: ushD

184/ha x 0,6 ha =
usD 110;
preparacion del
suelo: USD 130/ha
x 0,6 ha=USD 78;
otros: USD 52)

usD 320 +
80/finca/afio
(produccion y

almacenamiento

del silo: 12 t MS x
USD 26,7/t = USD
320; infraestructura
silopack 12 t
capacidad:  USD
480 inversion
inicial amortizada)

USD 68 +
12/finca/afio
(analisis de suelo
LABONORT
Tulcan: USD 42;
muestreo y envio:
USD 8; suscripcion
sistema de alertas:
USD 18/afio)

UusD
40/finca/ano

180 +
2,8

Tipo |

inversion afo
1: usD
260.400

USD
148.800/afio;
ciclo
completo 3
aflos: USD
446.400 total

uUsD

198.400/afio;
con subsidio
del 50%:
USD 99.200
costo publico

usbD
42.160/afo;
el sistema de
alertas tiene
economias
de escala:
costo fijo de
operacion
USD
18.000/afio
diluido entre
las 620 fincas
suscritas =
usbD
29/finca/afio

UusbD
111.600/afio;

t/finca. Proveedor regional: calizas del
Carchi (cantobn Montufar). Efecto
esperado: aumento del pH de 5,1 a 5,8-
6,2 (Cap. 5); reduccion de Al tdxico del
42% al < 10% de las fincas. Barrera:
desconocimiento del efecto; solo el
14% del Tipo I ha encalado alguna vez.

Semillas  disponibles en  casas
comerciales de Tulcan (Ecuaquimica,
Agripac). La mezcla aumenta la
digestibilidad en 5-8 pp y el contenido
proteico en 2,4-3,8 pp respecto al
kikuyo puro (Cap. 7). Barrera: el 88%
del Tipo I nunca ha renovado el pastizal.
Solucién propuesta: banco comunitario
de semillas (Cap. 13).

Solo el 6% del Tipo | tiene reservas de
forraje sistematicas. El silopack (USD
480 de inversion, vida Util 5 afios, costo
anualizado USD 96/afi0) es la barrera de
capital principal. La 1A-4 mitiga el 38%
del impacto del EI Nifio fuerte
manteniendo la condicion corporal de
las vacas durante el episodio (Cap. 8,
Tabla 8.4).

El LABONORT tiene capacidad
instalada de 2.400 anélisis/afio. El
sistema de alertas ENSO-ONI fue
desarrollado como parte del proyecto
UPEC-INIAP y estd operativo desde
enero 2024: genera alertas automaticas
cuando el ONI supera 0,5°C de
anomalia, con protocolo diferenciado
para El Nifio y La Nifia. Barrera: la
menor entre todas las intervenciones; el
principal obstaculo es la cultura de
analisis de suelos, no el costo.

Germoplasma de toros evaluados a
3.200-3.800 msnm con prueba de
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Intervencion de

Adaptacion

Costo Unitario
(USD/finca/afio;

Costo total
620 fincas

Fuente del costo, supuestos clave y
disponibilidad tecnoldgica local

germoplasma  de
razas adaptadas al
paramo (Jersey x
Normando x criollo
andino; banco de
germoplasma
INIAP-UPEC;
60% de tasa de
inseminacién
exitosa)
PAQUETE

BASICO (IA-1 +
A2 + 1A3 + IA-

5): costo
combinado con
economias de
escala en la
implementacién
conjunta
PAQUETE

INTEGRAL (IA-1
+ 1A-2 + IA-3 + |A-
4 + 1A-5 + 1A-6):
todas las
intervenciones

Nota. Elaboracion propia.

Tipo 1)

inseminaciones/afio
x USD 38/dosis
seminal + manejo
reproductivo USD
54/finca/afio; 1,7
prefieces/afio  con
genética mejorada
= 057 vacas
recambio/afio)

uUsSD 820 *
140/finca/afio
(suma de los
componentes; la
implementacion
conjunta reduce el
costo en ~8% por

economias de
planificacion y
visitas técnicas
compartidas)

Usb 1320 +
220/finca/afio

Tipo |

banco
germoplasma
INIAP:
capacidad
8.000
dosis/afio de
toros
probados en
paramo

usD

508.400/afio
para el total
del Tipo | =
3,3% del
presupuesto
del MAG-
Carchi (USD
15,6 M/afio)

usbD
818.400/afio
= 5,2% del
presupuesto
del MAG-
Carchi

progenie 48 meses. Jersey y Normando:
mejor tolerancia al frio y mejor
eficiencia de conversién de forraje de
baja calidad que el Holstein. Potencial:
+0,8 L/vaca/dia generacion 1 (+10,8%);
+1,6 L/vaca/dia generacion 2 (+21,6%).
Barrera mas alta: resistencia cultural al
cambio de raza + espera de 34 afios
para ver resultados.

El Paquete Basico concentra las
intervenciones con mayor BCR (lIA-5:
8,4;1A-1:6,2; IA-2: 4,8; IA-3: 3,6) y las
de menor barrera de adopcion. El costo
del Paquete Basico para todo el Tipo |
(USD 508.400/afio0) es financieramente
realista como intervencién de politica
provincial.

El Paquete Integral afiade las reservas
de forraje (IA-4) y el mejoramiento
genético (IA-6) al Paquete Bésico. Su
costo mayor produce los mayores
beneficios a largo plazo (escenario SA-
B del Cap. 11: margen neto +62% al
2050). La barrera financiera justifica el
subsidio diferenciado del Cap. 13: 40%
para I1A-4 e IA-6 y 20-30% para 1A-1,
1A-2 e |A-3.

12.3 BCR, TIR y Periodo de Recuperacion: El Retorno Privado de la Adaptacion

Tabla 57.

Relacion Beneficio-Costo, Tasa Interna de Retorno y Periodo de Recuperacion de las Seis
Intervenciones y los Dos Paquetes para el Tipo | del Corredor del Carchi (horizonte: 10
anos; tasa de descuento: 8%)

Intervenciéon /

BCR (10 | TIR (%)

Paquete afos;

privado)
1A-1: BCR=6,2 TIR =
Fertilizacion 48%

Payback
(afios)

1,8 afios

Célculo de beneficios,
internacional y jerarquia de prioridad

comparacion

Beneficios a 10 afios por finca: (1) aumento
PPNA +824 kg MS/ha/afio x 1,8 ha x
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Intervenciéon /
Paquete

fosfatada
correctiva

1A-2:
Encalado
correctivo

IA-3: Pasturas
mixtas
adaptadas

1A-4: Reservas
de forraje
diferido

BCR (10
afos;
privado)

BCR=48 TIR
38%

BCR=36 TIR
28%

BCR=28 TIR
22%

TIR (%)

Payback
(afios)

= 2,4 afos

= 3,2 aflos

= 4.6 afos

Célculo de beneficios, comparacion
internacional y jerarquia de prioridad

equivalencia forrajera USD 0,42/L x 10
afios = USD 6.220; (2) reduccion pérdidas
El Nifio: USD 5.840 x 35% reduccion x
probabilidad episodio = USD 720; (3)
mejora calidad forraje +2,4 pp PC — +0,8
L/vaca/dia x 365 x USD 0,42 x 8,4 vacas
x 10 afios = USD 1.030; total beneficios:
USD 7.970; costo VAN 10 afios al 8%:
USD 1.288; BCR = 6,2. Comparacion:
BCR de fertilizacion fosfatada en paramo
colombiano: 4,8-7,2 (Tapasco et al,
2015). Jerarquia: MAXIMA PRIORIDAD.

Beneficios a 10 afios: (1) neutralizacion Al
toxico — recuperacion disponibilidad P, K,
Mg (encalado potencia IA-1 en 30%): USD
1.840; (2) mejora actividad microbiana
(urease  +28%  post-encalado) —
mineralizacion N +12% — PPNA +6%:
USD 1.680; (3) reduccion costo
fertilizacion quimica (pH > 5,8 requiere
20% menos fertilizante): USD 420; total
USD 3.940; costo VAN: USD 818; BCR =
4,8. Sinergia IA-1 + 1A-2: BCR sinérgico
= 8,4 (el pH éptimo potencia la eficiencia
del fosforo aplicado). Jerarquia: MAXIMA
PRIORIDAD.

Beneficios a 10 afios: (1) aumento
digestibilidad +6,4 pp — +1,2 L/vaca/dia x
365 x USD 0,42 x 8,4 vacas x 10 afios =
USD 1.548; (2) aumento proteina cruda
+3,1 pp — reduccion pérdidas La Nina del
35%: USD 2.840 x 35% x probabilidad =
USD 512; (3) fijacién simbidtica N por
Trifolium repens — ahorro fertilizacion
nitrogenada USD 180/finca/afio x 10 =
USD 1.800; total USD 3.860; costo VAN:
USD 1.072; BCR = 3,6. Jerarquia: ALTA
PRIORIDAD (después de IA-1 e IA-2 por
mayor payback).

Beneficios: reduccion impacto El Nifio
fuerte en 38% (de -51% a -32%
produccién) = USD 5.840 x 38% x
probabilidad El Nifio fuerte + USD 2.620 x
38% x probabilidad El Nifio moderado =
USD 2.880; reduccion descarte forzoso:
USD 480; total USD 3.360; costo VAN
USD 1.200; BCR = 2,8. El menor BCR
individual de 1A-4 refleja el mayor costo de
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Intervenciéon /
Paquete

IA-5: Sistema
de monitoreo y
alerta
temprana

1A-6:
Inseminacién
artificial con
germoplasma
mejorado

PAQUETE
BASICO (IA-
1+IA-2+1A-
3+1A-5)

BCR (10
afos;
privado)

BCR=84 TIR
84%

BCR=4,2 TIR

34%
BCR=58 TIR
(sinérgico;  42%
>
promedio
individual)

TIR (%)

Payback
(afios)

= 0,9 afos

= 3,8afos

= 2,1 afos

Célculo de beneficios, comparacion
internacional y jerarquia de prioridad

capital (infraestructura silopack). Sin
embargo, 1A-4 tiene el mayor beneficio de
reduccién de riesgo durante EI Nifio,
justificando el subsidio a la infraestructura.
Jerarquia: ALTA PRIORIDAD ante El
Nifio; MEDIA como inversion aislada.

Beneficios a 10 afios: el sistema activa el
protocolo de contingencia con 45-60 dias
de anticipacion (rezago ONI—N_mineral
del Cap. 6), permitiendo: (1) compra
anticipada de suplementos a precio normal
(ahorro vs. compra de emergencia): USD
360; (2) decision temprana retencién/venta
del ganado (evita descarte en el peor
momento del precio): USD 420; (3)
aplicacion anticipada IA-1 antes del
deterioro del suelo (+18% de eficiencia):
USD 420; total USD 1.200 (costo VAN:
USD 143); BCR = 8,4. BCR mas alto por
ser la de menor costo y mayor efecto
multiplicador.  Jerarquia:  MAXIMA
PRIORIDAD — debe implementarse antes
0 simultaneamente con todas las demas.

Beneficios a 10 afios: (1) aumento
potencial genético: +0,8 L/vaca/dia
generacién 1 (afios 4-7) x USD 0,42 x 365
x 8,4 vacas x 4 afos = USD 4.128; +1,6
L/vaca/dia generacion 2 (afios 8-10) x
USD 0,42 x 365 x 8,4 vacas x 3 afios =
USD 6.192; (2) mayor tolerancia climatica:
reduccion impacto El Nifio moderado en
18%: USD 420; total VAN: USD 5.040;
costo VAN USD 1.196; BCR = 4,2. El
payback de 3,8 afios refleja el tiempo
biolégico inevitable para ver resultados del
mejoramiento genético. Jerarquia: ALTA
PRIORIDAD a largo plazo (2030-2050);
MENOR URGENCIA para eventos
climéticos de corto plazo.

BCR sinérgico calculado como cociente
entre beneficios combinados (incluyendo
sinergias: IA-5 potencia la eficiencia de
IA-1 en 18%, de 1A-3 en 14% y de IA-4 en
22%) y costo combinado. Beneficios
totales Paquete Béasico a 10 afios por finca:
USD 21.280; costo VAN: USD 3.660;
BCR = 5,8. Coherencia perfecta con el
Cap. 11: VAN(ST-SC)/VAN(costo ST) =
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Intervencion / | BCR (10 | TIR (%) | Payback | Calculo de beneficios, comparacion

Paquete anos; (afios) internacional y jerarquia de prioridad
privado)

USD 44.200 / USD 7.620 = 5,8; el andlisis
de escenarios y el ACB son mutuamente
consistentes.

PAQUETE BCR=52 TIR = 2,6 afos BCR del Paquete Integral (5,2) menor que
INTEGRAL 38% el Bésico (5,8) porque I1A-4 (BCR=2,8) y
(IA-1a lA-6) el largo payback de 1A-6 reducen el BCR

promedio. Sin embargo el Paquete Integral
produce el mayor beneficio absoluto por
finca a 10 afios (USD 34.680) y es el mas
proximo al escenario SA-B del Cap. 11
(VAN +USD 12.600/finca al 2050 bajo
RCP 8.5). Recomendacion de
implementacion: Paquete Bésico primero
(priorizando 1A-5 e IA-1), afadir 1A-4 e
IA-6 a partir del afio 3 cuando los
beneficios  del  Béasico  financian
parcialmente la inversion adicional.

Nota. Elaboracién propia.

12.3.1 La Secuencia Optima de Implementacién

La Tabla 12.2 presenta una jerarquia clara de prioridades para los ganaderos del Tipo | que
enfrentan restricciones de capital. La secuencia 6ptima a seguir es la siguiente: Fase 1 (afio 1,
desembolso de USD 1.168 por finca): se comienza con el 1A-5 (sistema de alerta, USD 68),
seguido del 1A-1 correctivo (USD 680) y, por altimo, el IA-2 correctivo (USD 420). Es crucial
activar primero el sistema de alerta temprana, ya que este identifica el momento ideal para
aplicar encalado y fertilizacion. Esto es especialmente efectivo cuando la humedad del suelo

se encuentra entre el 40% y el 80% de su capacidad de campo, tal como lo determina el sistema.

Los beneficios comienzan a notarse desde el primer afio de pastoreo posterior a la aplicacion,
lo que ocurre al menos 60 dias después del encalado. En la Fase 2 (afios 2 a 3, USD 280 por
finca cada afio), se mantiene el 1A-1y el 1A-2, y se inicia la renovacion gradual del pastizal
con el 1A-3 (0,6 ha por afio). Los beneficios generados por el IA-1y el 1A-2 comienzan a cubrir
parcialmente los costos del 1A-3 a partir del segundo afio.

Finalmente, en la Fase 3 (a partir del afio 3, USD 500 adicionales por finca al afio), se

implementan el 1A-4 (reservas de forraje) y el 1A-6 (inseminacion artificial). En este punto, los
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beneficios acumulados de las Fases 1 y 2 generan un flujo de caja suficiente para costear estas

inversiones que requieren un mayor capital inicial.

"Con lo que me dice el andlisis de suelos, sé exactamente donde meter el dinero
primero. Ya no estoy tirando plata a la finca sin saber si va a funcionar.”
(Testimonio de ganadero del Tipo I, canton Espejo, seguimiento a 12 meses

post-implementacion de 1A-1 e 1A-5, proyecto UPEC 2024).

12.4 E1 ACB desde la Perspectiva del Sector Publico: BCR de 19,4x

Tabla 58.

Analisis Costo-Beneficio desde la Perspectiva del Sector Publico: Costos del Programa
Subsidiado y Beneficios Publicos Directos e Indirectos del Paquete Basico para el Tipo | del
Corredor del Carchi

Componente
del ACB
Publico

Subsidio  1A-1
(fertilizacion
fosfatada): 30%
del costo
unitario x 620
fincas Tipo |,
escalado a 5
afnos

Subsidio
(encalado
correctivo):
30% del costo x
620 fincas Tipo
|

1A-2

Costo para el
Sector
Publico

(USD/afio;
subsidio
diferenciado)

UsD
43.680/afio
(USD 380 x
30% x 620 x
0,62 cobertura
promedio
durante 2025-
2030;
cobertura
completa
desde
UsD
70.680/afio)

usD
22.320/afo
(USD 180 x
30% x 620)

2030:

Beneficio Publico

(USD/afo)

Reduccion EAL atribuible
alA-1: USD 6,4 M x 35%
reduccion de pérdidas x
33% peso de IA-1 en la
reduccién total = USD
746.400/afo esperado; +
reduccion del gasto de
asistencia  técnica  de
emergencia del MAG-
Carchi durante El Nifio:
USD 42.000/afio

Reduccion del gasto de
asistencia de emergencia
del MAG-Carchi durante
El Nifio (que
histéricamente suma USD
280.000—

420.000/episodio; el
encalado + fertilizacion
fosfatada conjuntos
reducen esa demanda en el
24%): USD 84.000/afio
esperado; co-beneficio
ambiental del encalado:
reduccion de emisiones
N20 en 12-18% — valor

Interpretacion de la Relacion
Costo-Beneficio  Publico vy
fuentes de financiamiento

BCR publico 1A-1: USD 788.400 /
USD 43.680 = 18,1x. Fuente de
financiamiento: Fondo de
Adaptacion del MAGAP
(presupuesto disponible: USD 2,4
M/afio para la sierra ecuatoriana);
alineado con el Plan Nacional de
Ganaderia Lechera Sostenible
2023-2030.

BCR publico 1A-2: USD 84.000 /
USD 22.320 = 3,76x. El co-
beneficio climatico del encalado
(reduccion de N20) no se incluye
en el BCR principal pero refuerza
el argumento de inversion.
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Componente
del ACB
Publico

Operacion  del
sistema de
monitoreo y
alerta

temprana 1A-5:
costo fijo del
sistema +
subsidio a
analisis de suelo
para el 60% de
las fincas Tipo |
de menor
capacidad de

pago

Subsidio  1A-4
(reservas de
forraje /
infraestructura

de silos): 40%
del costo x 620
fincas x 50%
adopcién

objetivo al 2030

Programa de
inseminacion

artificial
subsidiada (1A-
6): 40% del
costo de la dosis
seminal +
capacitacion
técnica en
manejo

reproductivo

Costo para el
Sector
Publico

(USD/afio;
subsidio
diferenciado)

uUsD
36.400/afio
(costo fijo
operacion del
sistema: USD
18.000/afio  +
analisis de
suelo
subsidiados
para 372 fincas
X usD
50/analisis =
uUusD
18.600/afio)

usD
39.680/afio
(USD 320 x
40% x 620 x
0,50 adopcién)

usD
44.640/afio
(USD 180 x
40% x 620 =
USD 44.640;
incluye la
capacitacion
técnica de un
técnico de
manejo
reproductivo

Beneficio Publico

(USD/afio)

en mercado voluntario de
carbono REDD+ Ecuador
(USD 3,2/t CO2eq): USD
5.900-8.800/afio

Beneficio publico 1 —
informacion  para la
planificacion del MAG-
Carchi: el sistema genera
datos de  monitoreo
continuo de 80 UPAs
centinela que mejoran la
calidad de las decisiones
de politica agropecuaria;
valor equivalente de un
programa de monitoreo
convencional: usD
120.000/afio.  Beneficio
publico 2 — reduccién de
la demanda de asistencia
reactiva durante El Nifio:
USD 42.000/afio

Reduccion de la demanda
de suplementacion de
emergencia  subsidiada
durante El Nifio fuerte (el
MAG-Carchi
histéricamente provee
balanceado subsidiado
durante El Nifio; costo del
programa emergencia
2015-2016: USD 280.000;
el silo previo reduce la
demanda en 60%): USD
84.000/afio esperado

Aumento del valor de la
produccion lactea
provincial: +0,8
L/vaca/dia en primera
generacion x 5.208 vacas
del Tipo | = +4.166 L/dia x
USD 0,42/L x 365 dias =
+USD 639.000/aiio desde
el afio 4 del programa

Interpretacién de la Relaciéon
Costo-Beneficio  Publico vy
fuentes de financiamiento

BCR publico 1A-5: (USD 120.000
+ USD 42.000) / USD 36.400 =
4,45%, El sistema de alerta
temprana tiene el perfil de bien
publico puro (no rival, no
excluyente), justificando
financiamiento publico completo
del costo operativo sin subsidio
parcial.

BCR publico 1A-4: USD 84.000 /
USD 39.680 = 2,12x. ElI BCR
publico es mayor que el privado
porque el sector publico captura el
beneficio de la reduccion del
programa de suplementacion de

emergencia. Fuente: Fondo de
Contingencia  Climéatica  del
Ministerio de Agricultura
(presupuesto  2024: USD 4,8

M/afio para toda la sierra).

BCR publico 1A-6: USD 639.000
(desde afio 4) / USD 44.640 =
14,3x desde el afio 4; VAN total a
10 afios: BCR = 4,8x%. El delay de
3-4 afios para ver resultados hace
que sea el de mas dificil
justificacion politica de corto
plazo. Recomendacion:
comunicarlo como inversion en la
competitividad lactea del Carchi a
largo plazo.

250



Componente
del ACB
Publico

para 620
ganaderos del
Tipo |

COSTO
PUBLICO
TOTAL DEL
PAQUETE
BASICO
SUBSIDIADO
(IA-1 + IA-2 +
IA-5 + subsidio
parcial 1A-3 +
extensionistas):
implementacion
para 620 fincas

del Tipo | al
100% de
cobertura

Costo para el
Sector
Publico

(USD/afio;
subsidio
diferenciado)

por  cantdn:
usD
8.400/afo para
4 cantones del
corredor)

usD
164.000/afio
(IA-1: USD
43.680 + 1A-2:
USD 22.320 +
IA-3 subsidio
20%: usD
30.000 + IA-5
operacion
completa:
USD 36.400 +
4
extensionistas
especializados
en paramo:
usD
31.600/afio)

Nota. Elaboracion propia.

Beneficio Publico

(USD/afio)

Beneficio publico total del
Paquete  Baésico: (1)
reduccion EAL: -USD
2.880.000/afio (de USD
6,4 M a USD 3,52 M/afio);
(2) reduccién asistencia

reactiva: -UsD
185.000/afio; (3) valor
informacion del sistema de
monitoreo: +USD

120.000/afio; total:
3.185.000/afio

usD

Interpretacién de la Relaciéon
Costo-Beneficio  Publico vy
fuentes de financiamiento

BCR publico del Paquete Basico:
USD 3.185.000 / USD 164.000 =
19,4x. El costo total del Paquete

Béasico (USD  164.000/afo)
representa el  1,05%  del
presupuesto del MAG-Carchi

(USD 15,6 M/afo). El programa
practicamente se autofinancia con
la sola reduccién del gasto de
emergencia reactivo (Usb
185.000 vs. USD 164.000 costo
total).

12.4.1 El Autofinanciamiento del Programa y el Argumento de Eficiencia Publica

El BCR publico de 19,4x del Paquete Bésico resalta la eficiencia de la inversién pablica: por

cada peso que el MAG-Carchi destina al programa de adaptacion, la sociedad ecuatoriana

recupera USD 19,4. Esto se traduce en menos pérdidas para el sector ganadero, una

disminucion en el gasto de emergencias y el valor que aporta la informacién de monitoreo.

Un hallazgo notable de la Tabla 12.3 es que el programa practicamente se financia por si mismo

solo con la reduccién del gasto de emergencia reactivo. EI MAG-Carchi ya invierte entre USD

280.000 y USD 420.000 cada vez que ocurre un episodio fuerte de El Nifio en asistencia técnica

y subsidios de emergencia. Con un costo publico anual de USD 164.000 para el Paguete Basico,

se podria bajar esa necesidad en USD 185.000 al afio, lo que supera el costo total del programa.

Ademas, esto generaria una reduccion de la EAL de USD 2,88 M anuales como beneficio neto.
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12.5 Co-beneficios No Monetizados: El Valor Completo de la Adaptacion

Tabla 59.

Co-beneficios Ambientales y Sociales No Monetizados del Paquete de Adaptacion para el
Tipo I del Corredor del Carchi al 2035 (con adopcion del 40% de las 620 fincas)

Co-beneficio
Ambiental o Social

Magnitud Estimada
(al 2035 con 40% de

adopcion en el Tipo

)

Relevancia para la justificacion integral de la
inversion

Reduccién de
emisiones de gases
de efecto
invernadero

(metano entérico y
N20 del suelo)

Conservacion de los
servicios
ecosistémicos del
paramo (regulacion
hidrica, captura de
carbono,
biodiversidad)

Seguridad
alimentaria y
soberania
alimentaria de la
provincia del Carchi
y el norte del
Ecuador

-1.840 t COZ2eg/afio
para las 248 fincas
con adopcion (40% x

620) x 74 t
CO2eqg/finca/afio;
proviene

principalmente de 1A-
2 (encalado reduce
N20), IA-3 (pasturas

mixtas con menor
factor de emisién que
el Kikuyo

monocultivo) y 1A-6
(mejoramiento

genético reduce
emisiones por litro
producido)

La reduccion del
abandono del paramo
bajo ST vs. SC al
2035 (del 28% al 9%
de ganaderos del Tipo
) conserva ~117
fincas x 14 ha/finca =
1.638 ha de paramo
ganadero activo
frente al abandono o
conversion

1403 M L/afos
producidos por el
Tipo | del corredor
(22.630 L/finca/afio x
620 fincas = 8,5% de
la produccién
provincial). La
pérdida del 28% del
Tipo | bajo SC
representa 3,93 M
L/afios eliminados =
consumo anual de
22.400 personas a

Valor en el mercado voluntario de carbono REDD+
Ecuador: USD 3,2-4,8/t CO2eq x 1.840 t = USD
5.888-8.832/afio. Flujo adicional de ingresos para el
ganadero del Tipo | si se articula con el mercado de
bonos de carbono. EI INIAP estd desarrollando un
protocolo de medicion de huella de carbono para la
ganaderia de paramo del Carchi que podria
habilitarlos para el mercado de carbono en 2026—
2027.

Valor de los servicios ecosistémicos del paramo
andino: USD 6.200-12.400/ha/afio (De Groot et al.,
2012; Balvanera et al.,, 2012) — conservacién de
1.638 ha = USD 10,2-20,3 M/afio. Este valor es 62—
124 veces el costo del programa (USD 164.000/afio).
Los sistemas de abastecimiento de agua de Tulcan,
Ibarra y Quito dependen parcialmente de las cuencas
del paramo del Carchi; este valor justifica involucrar
ala SENAGUAy los GAD en el financiamiento de la
adaptacion ganadera.

El impacto sobre la seguridad alimentaria no es solo
cuantitativo: la leche del Tipo | abastece mercados
locales rurales de bajo costo que el Tipo IV no
sustituye (vende a centros de acopio de largo
alcance). La pérdida del Tipo | genera déficit de
abastecimiento local. La seguridad alimentaria del
paramo es invisible en el ACB convencional pero
central en el marco de soberania alimentaria de la
politica agropecuaria del Ecuador.
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Co-beneficio
Ambiental o Social

Magnitud Estimada
(al 2035 con 40% de

adopcion en el Tipo

)

Relevancia para la justificacion integral de la
inversion

Reduccién de la
migracion rural vy
conservacion del
tejido social del
paramo

480 mL/dia
recomendado
117 familias

ganaderas adicionales
gue permanecen en el
paramo al 2035 bajo
ST vs. SC — ~468
personas  retenidas
(promedio 4
personas/familia,

INEC 2022), de las

La retencion de 468 personas en el paramo tiene valor
para la sostenibilidad de los servicios educativos y de
salud rurales. Las escuelas unidocentes del paramo
del Carchi requieren un minimo de 12-15 alumnos
para mantenerse operativas; la pérdida de 117
familias bajo SC desencadenaria el cierre de 4-6
escuelas rurales del paramo al 2035, con
consecuencias en cascada para la cohesién social de
las comunidades restantes.

cuales ~197 son
menores de 18 afios
(42% menores;
proyeccion

SENPLADES 2024)

Nota. Elaboracién propia.

12.5.1 El Paramo como Activo de Servicios Ecosistémicos y el PSE como

Cofinanciamiento

La conservacién de 1.638 hectareas de paramo ganadero activo genera co-beneficios en
servicios ecosistémicos que oscilan entre USD 10,2 y 20,3 millones al afio. Este monto es entre
62 y 124 veces superior al costo del Paquete Basico, que es de USD 164.000 anuales. Esta gran
diferencia indica que el célculo del BCR tradicional realmente subestima el valor de la

adaptacion ganadera en el paramo.

Ademas, el beneficio de evitar el abandono del paramo tiene un impacto mucho maés
significativo que el beneficio inmediato que reciben los ganaderos en términos de ingresos.
Este co-beneficio no es solo una cifra abstracta; los sistemas de abastecimiento de agua en

ciudades como Tulcéan, Ibarra y Quito dependen en parte de las cuencas del paramo del Carchi.

Cada hectarea de paramo ganadero activo que se conserva contribuye a regular el agua para las
comunidades que estan rio abajo. Este valor resalta la necesidad de involucrar a la SENAGUA,
al Ministerio del Ambiente y a los GAD en el financiamiento de la adaptacién ganadera del

paramo.
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El mecanismo de Pago por Servicios Ecosistémicos (PSE) se presenta como una opcion

adicional para financiar la adaptacion del Tipo I.

A través de este sistema, los beneficios de conservacion del paramo pueden convertirse en

una fuente de recursos complementarios, gestionados por el MAATE.

Se propone el Pago por Servicios Ecosistémicos como una alternativa complementaria para
financiar la adaptacion en los sistemas ganaderos Tipo I, asi como para promover practicas
adaptadas a la conservacion del paramo. Los productores que cumplan criterios de manejo
sostenible validables podrian recibir una compensacién como recompensa por la provision de

servicios como la regulacion hidrica o conservacion del suelo.

En Ecuador, el programa Socio Bosque podria ampliarse al corredor ganadero en Carchi,
implementando la modalidad Socio Paramo. Esto permitiria compensar a los ganaderos del
Tipo I que mantengan su carga animal por debajo del umbral de degradacion, es decir, menos

de 1,2 UBAs por hectarea en el area ganadera del paramo.

Seglin estimaciones, la tarifa del PSE para el pAramo ganadero en Carchi, calculada utilizando
el valor de los servicios hidricos de la cuenca del rio Mira para Tulcan e Ibarra (SENAGUA,
2021), oscila entre 28 y 42 dolares por hectarea al afio. Si consideramos que cada finca Tipo
I tiene unas 14 hectareas, el ingreso anual que podria percibir un ganadero que califique seria
de entre 392 y 588 dolares, lo que representa entre el 47% y el 71% del costo del Paquete

Basico de Adaptacion.

Con el PSE actuando como co-financiamiento, el costo neto del paquete para el ganadero se
reduce drasticamente, pasando de 820 ddlares a un rango de 232 a 428 dolares por finca al

afio, disminuyendo asi significativamente la barrera financiera para su adopcion.

El capitulo 13 se centra en el disefio institucional de este mecanismo, buscando alinear los
incentivos tanto para los ganaderos (recibiendo compensacidn por servicios ecosistémicos),
como para el gobierno (que busca conservar el paramo de manera mas econémica que a traveés
de un manejo estatal directo) y los usuarios del agua en las partes bajas (asegurando la

regulacion hidrica de sus sistemas de abastecimiento).
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12.6 Comparacion Internacional: El Carchi en el Cuartil Superior

Tabla 60.

Comparacion del BCR del Paquete de Adaptacion del Corredor del Carchi con Cinco Casos
de Ganaderia de Alta Altitud en los Andes Latinoamericanos

Caso de
Comparacién

Internacional

Costo

(USD/finca/afio)

Similitudes y diferencias
con el corredor del Carchi

Ganaderia de leche
de paramo —
Narifio, Colombia
(Tapasco et al.,
2015; 2.800-3.400
msnm; similar al
Tipo | del Carchi)

Ganaderia de leche
del altiplano —
Cajamarca, Peru
(Kristjanson et al.,
2012; 3.000-3.800
msnm)

Ganaderia de leche
del altiplano —
Oruro y Potosi,

BCR BCR
Privado Publico del
del Paquete
Paquete

4,2-58 8,4-14,2
3,4-4,8 6,8-11,4
2,8-3,6 5,4-8,8

USD 680-920

USD 580-820

USD 420-620

Similitudes: misma zona
climatica (norte de los
Andes),  exposicion  al
ENSO comparable, sistemas
extensivos con  Kikuyo
dominante, sensibilidad al P
y al encalado similar.
Diferencias: Narifio tiene
mejor acceso al crédito
formal (12 vs. 8,4% del Tipo
I del Carchi) y menor
pendiente promedio (menor
costo de aplicacion). El
BCR del Carchi (5,8
privado; 19,4 publico) es
consistente con el rango
superior del Narifio,
reflejando el mayor nivel de
degradacion edafica del
paramo del Carchi que hace
mas rentable la intervencion
correctiva.

Similitudes: sistemas
extensivos de alta altitud,
fertilidad del suelo baja,

impacto del ENSO
significativo.  Diferencias:
Cajamarca tiene mayor

componente de ganado de
doble proposito (leche +
carne) que reduce el impacto
de la variabilidad lechera
sobre el ingreso total. El
BCR del Carchi es mayor
porque la especializacion en
leche hace que la adaptacion
tenga mayor impacto sobre
el ingreso total.

Similitudes: alta altitud,
suelos volcanicos, impacto
severo del ENSO.
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Caso de
Comparacién

Internacional

BCR BCR
Privado Publico del
del Paquete
Paquete

Costo

(USD/finca/afio)

Similitudes y diferencias
con el corredor del Carchi

Bolivia
(SENASAG, 2018;
3.600—4.200 msnm)

Ganaderia de leche
de paramo —
Boyaca, Colombia
(Pradere et al.,
2013; 2.600-3.200
msnm)

Ganaderia de leche
de altura — Andes

centrales del
Ecuador:
Pichincha,
Cotopaxi (INIAP,
2022; 2.800-3.400
msnm)

Nota. Elaboracion propia.

52-74 11,2-18,6

4,4-6,2 9,2-16,8

USD 720-960

USD 640-880

Diferencias: Bolivia tiene
menor precio al productor
(USD 0,28-0,34/L vs. USD
0,42/L del Carchi) que
reduce el beneficio absoluto
de la adaptacion. El Carchi
tiene la mejor relacion
precio/costo de los tres
casos, explicando su mayor
BCR.

Similitudes: zona andina
similar, degradacion del
suelo avanzada, impacto del
ENSO documentado.
Diferencias: Boyaca tiene
mayor escala (12 vs. 8,4
vacas/finca en el Tipo | del
Carchi) 'y precios al
productor més altos en afios
recientes (hasta USD 0,52/L
en 2023 con cooperativas de
Boyacd). EI BCR superior
de Boyaca refleja la mayor
escala; el Carchi se ubica en
el cuartil superior del grupo.

Similitudes: condiciones
climaticas 'y  edaficas
comparables, misma

politica agraria, acceso a los

mismos insumos.
Diferencias: sierra central
con mayor acceso a
mercados y menor
exposicion al ENSO. El
BCR del Carchi es
comparable al  cuartil

superior de la sierra central,
indicando que las
condiciones del corredor
son propicias para la
adaptacion a pesar de la
mayor exposicion climatica.
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12.7 El Caso de Inversion, en Sintesis

El caso de inversion en la adaptacion climatica de la ganaderia del paramo del Carchi

— sintesis del Capitulo 12

El costo de adaptacion se sitia en USD 820 por finca al afio para el Paquete Basico, o USD
1.320 para el Paquete Integral en el Tipo I del corredor. Por otro lado, si no se lleva a cabo la
adaptacion, el costo asciende a USD 5.840 por finca durante un episodio fuerte de El Nifio,
lo que representa el 150% del margen neto anual. A largo plazo, se estima un costo total de
USD 58.400 en valor actual neto para el afio 2050 sin adaptacion bajo el escenario RCP 4.5.
Ademés, se proyecta que el Tipo I podria volverse econdémicamente inviable alrededor de

2041, con un margen de error de + 4 afios.

En términos de retorno privado, ¢l beneficio-costo ratio (BCR) del Paquete Basico es de 5,8,
con una tasa interna de retorno (TIR) del 42% y un periodo de recuperacion de 2,1 afios. Si
analizamos el BCR por intervencion, los resultados son los siguientes: [A-5 (8,4) es superior

a [IA-1 (6,2), seguido por [A-2 (4,8), IA-6 (4,2), IA-3 (3,6) y finalmente [A-4 (2,8).

En cuanto al retorno publico, el BCR es de 19,4 veces, mientras que el costo del programa
es de USD 164.000 al afo, lo que equivale al 1,05% del presupuesto del MAG-Carchi. Es
importante mencionar que el programa se auto-financia gracias a la reduccion de gastos de

emergencias reactivas.

Adicionalmente, los co-beneficios no monetizados son significativos: se prevé una
reduccion de 1.840 toneladas de CO: equivalente por afio; la conservacion de 1.638 hectareas
de paramo, que se traduce en un valor entre USD 10,2 y 20,3 millones al afio, multiplicando
entre 62 y 124 veces el costo del programa; la retencion de 468 personas; y la prevencion de
cierres de entre 4 y 6 escuelas rurales. Ademas, se estima un potencial de pago por servicios

ecosistémicos (PSE) de USD 392 a 588 por finca al afio, como parte de un co-financiamiento.

Finalmente, Posicion comparativa: cuartil superior de rentabilidad entre seis casos de

ganaderia de alta altitud en los Andes latinoamericanos.
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12.8 Sintesis del capitulo

Inventario de intervenciones (Tabla 56) [A-1 fertilizacion fosfatada, con un costo de USD
380 por finca al afio, y una barrera de inversion inicial de USD 680, ademas de contar con
tecnologia disponible en la localidad. IA-2 encalado correctivo, a USD 180 por finca
anualmente, enfrenta la cultura de encalado como barrera, ya que el 14% del Tipo I ha
realizado encalado en alguna ocasion. IA-3 pasturas mixtas, que cuestan USD 240 al afio
por finca, tiene como desafio que el 88% del Tipo I nunca ha renovado su pastizal. [A-4
reservas de forraje, con un costo de USD 320 por finca al afio, presenta la barrera de una
infraestructura silopack que requiere una inversion inicial de USD 480. IA-5 alerta
temprana, a USD 68 por finca anualmente, tiene una barrera menor, ya que el sistema UPEC
comenzara a operar desde enero de 2024. Por ultimo, IA-6 inseminacion artificial, a USD
180 por finca al afio, enfrenta la mayor barrera: la resistencia cultural al cambio de razay
la espera de 3 a 4 afios para ver resultados.

El Paquete Bésico, compuesto por [A-1, IA-2, IA-3 y [A-5, asciende a un total de USD 820
por finca al afio, mientras que el Paquete Integral tiene un costo de USD 1.320 por finca
anualmente.

BCR, TIR y payback (Tabla 57): en cuanto a la jerarquia del BCR, IA-5 se sita en primer
lugar con un BCR de 8,4, una TIR del 84% y un payback de 0,9 afios. Le siguen IA-1 con
un BCR de 6,2, TIR del 48% y payback de 1,8 afios, IA-2 con BCR de 4,8, TIR del 38% y
payback de 2,4 afios, [A-6 con BCR de 4,2, TIR del 34% y payback de 3,8 afios, IA-3 con
BCR de 3,6, TIR del 28% y payback de 3,2 afos, y finalmente IA-4 con BCR de 2,8, TIR
del 22% y payback de 4,6 anos.

El Paquete Basico sinérgico muestra un BCR de 5,8, TIR del 42% y un payback de 2,1
afios. Existe una perfecta coherencia con el Capitulo 11: VAN(ST-SC) /VAN(costo ST) =
5,8. La secuencia 6ptima de implementacion se divide en tres fases: Fase 1 (afio 1): [A-5 +
IA-1 correctivo + [A-2 correctivo; Fase 2 (afios 2-3): mantenimiento + IA-3; Fase 3 (afio 3
en adelante): IA-4 + [A-6.

ACB publico (Tabla 58): el costo publico del Paquete Bésico es de USD 164.000 al afo,
representando el 1,05% del presupuesto del MAG-Carchi. Los componentes incluyen un
subsidio de USD 43.680 para IA-1, USD 22.320 para [A-2, USD 30.000 para [A-3,
operacion de IA-5 por USD 36.400 y 4 extensionistas con un costo de USD 31.600. El
beneficio publico total se estima en USD 3.185.000 al afo, incluyendo una reduccion de

EAL de USD 2.880.000, reduccién de emergencias reactivas de USD 185.000 y un valor
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de informacién de USD 120.000. Esto da como resultado un BCR publico de 19,4 veces;
el programa se autofinancia practicamente a través de la reduccion del gasto en emergencias

reactivas (USD 185.000 mayor que los USD 164.000 del costo total).

Co-beneficios no monetizados (Tabla 59): se estima una reduccion de 1.840 t de COzeq al
afio con una adopcion del 40%, lo que equivale a un valor de carbono de entre USD 5.900
y USD 8.800 anuales. Ademas, se conserva un area de 1.638 ha de paramo, valorada entre
USD 10,2 y USD 20,3 millones anuales, que representa entre 62 y 124 veces el costo del
programa. Un mecanismo potencial de Pago por Servicios Ecosistémicos (PSE) podria
generar entre USD 28 y USD 42 por ha al ano, lo que se traduce en ingresos adicionales de
USD 392 a USD 588 por finca al afio, cubriendo entre el 47% y el 71% del costo del Paquete
Basico. En términos de seguridad alimentaria, el Tipo I produce 14,03 millones de litros al
afio, suficientes para alimentar a 22.400 personas, reteniendo a 468 personas y evitando el

cierre de 4 a 6 escuelas rurales bajo ST versus SC.

Comparacion internacional (Tabla 60h): el BCR privado del Carchi, que es de 5,8, es
comparable al cuartil superior de los Andes: Boyaca, Colombia (hasta 7,4), Sierra Central,
Ecuador (hasta 6,2), Narifio, Colombia (hasta 5,8), Cajamarca, Peru (hasta 4,8) y Oruro-
Potosi, Bolivia (hasta 3,6). La superioridad del BCR del Carchi en comparacion con Bolivia
refleja el mayor precio ofrecido al productor (USD 0,42 frente a USD 0,28-0,34 por litro)
y el elevado nivel de degradacion del suelo que hace que la intervencion correctiva sea mas
rentable. En cuanto al BCR publico del Carchi, este alcanza un destacado 19,4 veces, el

mas alto entre los casos comparados.

Resultado central del capitulo: la inversion de USD 164.000 al afio del MAG-Carchi en el
Paquete Bésico genera un impresionante total de USD 3.185.000 al afio en beneficios
publicos, resultando en un BCR de 19,4 veces. Los ganaderos del Tipo I que aportan USD
820 al afio obtienen un BCR de 5,8, TIR del 42% y un payback de 2,1 afios. Ademas, los
co-beneficios que provienen del paramo, que oscilan entre USD 10 y 20 millones anuales
en servicios ecosistémicos, superan considerablemente el costo del programa, justificando
asi el PSE como una fuente de financiamiento adicional. Finalmente, el corredor se
posiciona en el cuartil superior en términos de rentabilidad para la adaptacion ganadera en

la region andina.
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CAPITULO 13
Propuestas de Adaptacion Técnica

y de Manejo

Protocolo integrado de manejo del suelo y el hato, disefio del seguro climético indexado dual
con activacion durante el episodio, arquitectura institucional de cinco actores, hoja de ruta en
cuatro fases al 2035 con presupuesto detallado, y mecanismo PSE Socio Paramo como

cofinanciamiento de la adaptacion

Objetivos del Capitulo
Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:
* Aplicar el protocolo integrado de manejo del suelo —encalado correctivo, fertilizacion
fosfatada, fertilizacion de K y Mg, analisis anual, y los protocolos de contingencia
diferenciados para El Nifio y La Nifia— a una finca real del Tipo I del corredor del

Carchi, especificando las dosis, los momentos de aplicacion y los indicadores de éxito.

* Implementar el protocolo de manejo del hato —Sistema de Pastoreo Rotacional
Adaptativo con RPM, monitoreo de condicion corporal, suplementacion estratégica

diferenciada por tipo de evento y manejo reproductivo de precision— como conjunto

260



de practicas que reducen la vulnerabilidad del hato a la variabilidad climatica sin

requerir inversiones de capital altas.

» Describir el disefio del seguro climatico indexado dual (SID): variable indice (ONI +
SPI-3), umbrales de activacion en tres niveles, prima actuarialmente neutra de USD 86—
124/finca/afio para el Tipo I con subsidio del 50%, mecanismo de pago durante el
episodio (no post-episodio) y el incentivo de adopcion del paquete de adaptacion

integrado en la estructura del seguro.

» Identificar los roles y responsabilidades de los cinco actores institucionales del
Programa de Adaptacion Climatica Ganadera del Corredor del Carchi (PACCGC):
UPEC, MAG-Carchi, INIAP, FEDEGAN-Carchi y los GAD del corredor, con sus

capacidades actuales, brechas identificadas y fortalecimiento institucional necesario.

» Aplicar la hoja de ruta de implementacion en cuatro fases (Fase 0: preparacion 2025;
Fase 1: implementacion inicial 2026-2027; Fase 2: escalamiento a escala del corredor
2028-2030; Fase 3: consolidacion y autosostenibilidad 2031-2035) con los indicadores

de logro de cada fase y los presupuestos estimados por fuente de financiamiento.

* Evaluar el mecanismo PSE Socio Paramo como co-financiamiento de la adaptacion
ganadera del Tipo I, incluyendo la tarifa estimada de USD 28—42/ha/afio, la logica de
la alineacion de incentivos entre el ganadero, el gobierno y los usuarios del agua aguas
abajo, y el potencial de reducir el costo neto del paquete de adaptacion para el ganadero

del 47-71%.

13.1 Introduccion: Del Diagnostico a la Accion

En los doce capitulos anteriores, se ha construido la base analitica del problema. Esto incluye
la cadena de causas que va desde el ENSO hasta la produccion de leche (Capitulos 1 a 9), la
cuantificacion de las pérdidas (Capitulo 10), asi como los escenarios de impacto proyectados
para 2035 y 2050 (Capitulo 11). Finalmente, se presenta un analisis de rentabilidad de las

posibles intervenciones en el Capitulo 12.
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Ahora, el Capitulo 13 convierte todo ese analisis en propuestas concretas y viables. Habla de
protocolos de manejo que un extensionista podria explicar facilmente en un taller de cuatro
horas, de un seguro que un ganadero del Tipo I puede obtener con solo su cédula de identidad,
y de una hoja de ruta que un alcalde del corredor podria incluir en su Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial (PDOT).

Sin embargo, pasar del diagndstico a la accion no es un proceso automatico. Los hallazgos del
libro, por mas rigurosos que sean, no se traducen por si mismos en cambios en la gestion de las
fincas del paramo. Para que esto suceda, se requieren tres condiciones esenciales: (1) que las
propuestas sean técnicamente correctas, basadas en la evidencia presentada en los capitulos
anteriores; (2) que sean economicamente viables, como se demuestra con el Beneficio-Costo
Ratio (BCR) en el Capitulo 12; y (3) que sean institucionalmente posibles, lo que significa que
deben existir los actores, los presupuestos y la voluntad politica necesarios para llevarlas a

cabo.

El Capitulo 13 se enfoca en estas tres condiciones y organiza las propuestas en cuatro niveles
complementarios. El primero es el nivel técnico-agrondmico, que incluye los protocolos de
manejo del suelo y del ganado que cualquier ganadero puede implementar con el apoyo de un
extensionista. El segundo es el nivel financiero, que se refiere al seguro climatico indexado que

protege el flujo de caja durante episodios extremos.

El tercer nivel es el institucional, que se centra en la red de actores que sostiene el programa a
largo plazo. Y, finalmente, el cuarto nivel es el temporal, que presenta una hoja de ruta de

implementacion dividida en cuatro fases, con indicadores de éxito y presupuestos definidos.

Ninguno de estos niveles es suficiente por si solo. El mejor protocolo técnico no tendra éxito
sin financiamiento; el seguro mas efectivo no serd adoptado sin la asistencia técnica que ensefie
a utilizarlo; y la mas solida arquitectura institucional no generara resultados sin una hoja de

ruta concreta que la guie.
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13.2 Protocolo Integrado de Manejo del Suelo para el Tipo I

13.2.1 El Suelo como Punto de Palanca de Mayor Retorno

El modelo de ecuaciones estructurales presentado en el Cap. 9 ha demostrado que la cadena
climatica opera fundamentalmente a través del suelo. De hecho, el 68% del efecto del ONI
sobre la produccion de leche se da de manera indirecta a través de la temperatura del suelo, que
influye en la actividad microbiana y, a su vez, en la disponibilidad de nutrientes. Este efecto se
cuantifica con un coeficiente B_total ONI—N_mineral de -0,56, donde el 68% de este impacto

se logra por la via microbiana, como se detalla en la Tabla 41 cap. 9

Por lo tanto, abordar el estado del suelo ya sea ajustando el pH, gestionando el fosforo o
mejorando la microbiologia es la intervencion més efectiva en toda esta cadena causal. Un
suelo que tenga un pH entre 5,8 y 6,2 y un fosforo disponible mayor o igual a 20 mg/kg no
eliminara por completo el efecto del ENSO sobre la temperatura, pero si disminuird de manera
significativa la intensificacion de ese efecto a través de la dinamica de nutrientes. Por ejemplo,
el coeficiente P31 (T_soil—n_Micro) se reduce de 0,86 en un suelo degradado de Tipo I a 0,54
en un suelo manejado de Tipo IV, lo que representa una disminucion del 37% en la sensibilidad
microbiana a la temperatura, como se puede observar en la Tabla 44 del Cap. 9.

Tabla 61.

Protocolo Integrado de Manejo del Suelo para el Tipo I del Corredor del Carchi: Practicas,
Dosis, Momentos de Aplicacion, Indicadores de Exito y Justificacidn

Justificacion basada en los

Momento de | Indicador de

Préctica de

Manejo del Suelo

Encalado
correctivo con cal
dolomitica
(CaMg(CO:s)2):
correccion del pH
y neutralizacion
del aluminio
toxico

Aplicacion y Dosis

Aplicacién Gnica
correctiva al inicio del
programa  (octubre—

noviembre, inicio de
la estacion lluviosa):
2,0-2,4 t/ha segln
resultado del andlisis
de suelo (pH objetivo:
5,8-6,2).

Mantenimiento cada 3
afios: 0,8-1,2 t/ha para
sostener el pH
objetivo.

Exito (umbral
aalcanzar enel
afio 3 post-
aplicacion)

pH suelo: de 5,1
a 5,8-6,2.
Saturacion  de
Al: de 42% a <
8% del CICE.
Urease: +28%
de actividad vs.
linea base.
CEC: de 38 a >
42 cmol/kg en
el Tipo | de
paramo.

hallazgos del libro, vinculacién
con  capitulos  previos |y
consideraciones de
implementacion

El pH acido de los suelos del Tipo |
(media 5,1; Cap. 5, Tabla 5.2)
inhibe la urease —la primera
enzima inhibida por T < 8°C y pH
<5,5(Cap. 6, Tabla 6.1)—y fijael
aluminio en formas toxicas que
bloquean la absorcion de P, Ky Mg.
El Cap. 6 demostr6 que la
mineralizacion del N es 64% menor
en los Andisoles del Tipo I con pH
< 5,5 que en aquellos con pH 5,8—
6,2. El encalado es la intervencién
de maés alto apalancamiento porque
potencia la eficiencia de todas las
demas (fertilizacion  fosfatada,
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Préctica de
Manejo del Suelo

Fertilizacion
fosfatada
correctiva con
roca fosforica
(RP) 0
superfosfato triple
(SPT): correccion
de la deficiencia
severa de P (78%
de las UPAs del
Tipo | con P < 20
mg/kg suelo; Cap.
5)

Fertilizacion  de
mantenimiento
con potasio vy
magnesio:
correccion de las
deficienciasde Ky
Mg identificadas
durante La Nifa
(Cap. 6)

Momento de
Aplicacion y Dosis

Primera  aplicacién
correctiva 30 dias
post-encalado
(noviembre—
diciembre):
kg P20s/ha segin
andlisis de suelo
(objetivo: P
disponible > 20
mg/kg). Roca
fosforica  preferida
para suelos con pH <
6,0 (mayor
solubilidad en suelos
acidos); SPT para
suelos con pH > 6,0.
Mantenimiento anual:
60-80 kg P-Os/ha.

180-240

Aplicacion anual en la
transicion Seco—
lluvioso (septiembre—
octubre): 60-80 kg
K:O/ha (sulfato de
potasio o KCI) + 20—
30 kg MgO/ha
(kieserita o dolomita).
Durante episodios La

Nifa fuerte:
aplicacion adicional
en el pico de la

Indicador de
Exito (umbral
aalcanzar en el
afno 3 post-
aplicacion)

P disponible: de
7.4 mg/kg
(media Tipo l) a
> 20 mgkg.
PPNA: de 2.180
a > 3.000 kg
MS/ha/afo
(+38% minimo
en el afio 3). PC
del forraje: de
16,8% a >
18,5%.

K disponible:
de 0,28 a> 0,45
cmol/kg. Mg
intercambiable:
de 0,72 a> 1,20
cmol/kg.
Relacion
K:Mg:Ca en el
suelo:  dentro
del rango 1:3:10
para pastizales
de alta altitud.

Justificacion basada en los
hallazgos del libro, vinculacion
con  capitulos  previos y
consideraciones de
implementacion

pasturas mixtas, actividad
microbiana): la sinergia 1A-1 + IA-
2 tiene BCR de 8,4 vs. la suma
individual de 6,2 + 4,8 (Cap. 12).
Consideracion de implementacién:
el encalado debe preceder a la
fertilizacion fosfatada en minimo
30 dias para que el pH se estabilice
antes de la aplicacion del P; la
mezcla simultanea de «cal vy
superfosfato puede formar fosfato
tricélcico insoluble que reduce la
eficiencia del fertilizante en un
40%.

El P deficiente en el 78% de las
UPAs del Tipo | (Cap. 5, Tabla 5.3;
media: 7,4 mg/kg vs. umbral de
suficiencia 20 mg/kg) es la
limitacion edafica de mayor
impacto sobre la PPNA: el Cap. 7
(Tabla 7.5) cuantifico la pendiente
N_mineral-PC del forraje en +2,8
pp PC por cada 10 mg/kg adicional
de N mineral disponible, y el P es la
primera limitante de la
mineralizacion del N en suelos de
paramo. La correccion del déficit de
P es la palanca de mayor retorno por
peso invertido (BCR individual =
6,2; Cap. 12) porque abre el cuello
de botella que limita la respuesta
del pastizal a todas las demas
intervenciones: pasturas mejoradas
sembradas en suelo con P deficiente
no expresan su potencial genético.

El Cap. 6 (Tabla 6.4) identifico la
asimetria El Nifio/La Nifia en la
dindmica de nutrientes: EI Nifio
afecta primariamente al N (-58% N
mineral en el Tipo | durante El Nifio
fuerte) mientras que La Nifia afecta
primariamente al K (-24% K en el
Tipo | durante La Nifia fuerte por
lixiviacion). Esta asimetria explica
por qué el protocolo de fertilizacion
debe ser diferenciado: el protocolo
de contingencia para El Nifio se
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Préctica de
Manejo del Suelo

Andlisis de suelo
sistematico anual:
monitoreo de los 8
parametros clave
del sistema de
alerta temprana
edafico

Protocolo de
contingencia
edafica ante EIl

Nifio  (activado
por el sistema de
alerta cuando
ONI > +0,5°C por
dos meses
consecutivos;
anticipa el
episodio  45-60
dias)

Momento de
Aplicacion y Dosis

lluviosa (marzo-abril)
de 40 kg K»O/ha para
reponer las pérdidas
por lixiviacion (-27%
K durante lluvias > 40
mm/dia; Cap. 6, Tabla
6.2).

Muestreo entre agosto
y septiembre (antes de
la estacion lluviosa):
15-20  submuestras
por unidad de manejo
(UPA 0o  potrero
homogéneo);

profundidad 0-20 cm.
Envio al LABONORT
(Tulcdn) o INIAP
Santa Catalina para
analisis completo: pH,
MO, P, K, Ca, Mg, Al,
N mineral. Resultado
en 15-20 dias hébiles.

Acciones al recibir la
alerta (Mes 0): (1)
comprar el  mes
siguiente las reservas
de forraje para 60 dias
(silo o heno) al precio
pre-episodio; 2
aplicar  fertilizacion
nitrogenada de rescate
(urea 46%: 80-100
kg/ha de los potreros
con N mineral < 15
mg/kg). Acciones en
el mes 2 del episodio:
(3) ajustar la carga

Indicador de
Exito (umbral
aalcanzar en el
afno 3 post-
aplicacion)

Analisis de
suelo realizado
en el 80% de las
UPAs del Tipo |
al afio 5 del
programa  (Vs.
3% en el basal
2024). Los 8
parametros de
los analisis
disponibles en
la ficha del
ganadero antes

del 15 de
octubre de cada
afio para

informar las
decisiones de
manejo de la
siguiente
temporada.

Reduccion del
impacto del El
Nifio fuerte en
el Tipo I: de —
51% a —28% de
produccion de
leche (meta del
protocolo).
Tasa de
descarte
forzoso durante
El Nifio fuerte:
de +28% a <
+8% de
incremento

Justificacion basada en los
hallazgos del libro, vinculacion
con  capitulos  previos y
consideraciones de
implementacion

activa con el sistema de alerta
cuando el ONI supera +0,5°C y
prioriza la fertilizacion nitrogenada
de rescate; el protocolo para La
Nifia prioriza la fertilizacion
potésica de mantenimiento antes
del pico de precipitaciones.

Solo el 3% de las UPAs del Tipo |
tiene andlisis de suelo reciente
(Cap. 1, Tabla 1.3), lo que significa
que el 97% de las decisiones de
fertilizacion del Tipo | se toman sin
informacion de suelo. El sistema de
alerta temprana del proyecto (1A-5)
usa los resultados del andlisis anual
para calibrar los pardmetros del
modelo de prediccion del N mineral
y actualizar los umbrales de
activacion  del  protocolo de
contingencia. El costo del andlisis
completo (USD 42/muestra en
LABONORT) es el de menor costo-
barrera entre todas las
intervenciones (BCR = 8,4; Cap.
12), y su impacto es multiplicador:
el analisis de suelo mejora la
eficiencia de todas las demas
intervenciones al  dirigir la
aplicacién de insumos hacia los
pardmetros que realmente estan
limitando la productividad de cada
finca especifica.

El protocolo de contingencia ante
El Nifio es el resultado operativo
mas directo del Cap. 6: el rezago de
45-60 dias entre el aumento del
ONIly la caida del N mineral (Tabla
6.3) es la ventana de anticipacion
que el protocolo usa. Sin el sistema
de alerta, la reaccion del ganadero
ocurre cuando la produccién ya ha
caido; con el sistema, las acciones
preventivas se toman cuando el
suelo todavia tiene el N mineral por
encima del umbral critico de 15
mg/kg. La fertilizacion nitrogenada
de rescate (urea 46%) no aparece en
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Préctica de
Manejo del Suelo

Protocolo de
contingencia

edéfica ante La
Nifia (activado
cuando ONI < -
0,5°C por dos meses
consecutivos)

Momento de
Aplicacion y Dosis

animal en los potreros
de menor PPNA; (4)
iniciar el manejo de
descanso acelerado de
los potreros mas
afectados.  Acciones
post-episodio: (5)
aplicar 1A-3 (pasturas
mixtas) en los potreros
més afectados para
acelerar la
recuperacion.

Acciones al recibir la
alerta de La Nifa (Mes
0): (1) aplicar
fertilizacion ~ potasica
preventiva (sulfato de
potasio 50 kg K>O/ha en
los potreros mas
expuestos a la
lixiviacion); (2) preparar
rotacion de potreros con
mayor  periodo  de
descanso para reducir la
presién sobre el pastizal
encharcado; 3
establecer acceso a los
potreros de  menor
pendiente para reducir el
pisoteo en condiciones
de suelo  saturado.
Acciones en el mes 3 del
episodio:  (4) iniciar
diagnéstico de
compactacién en los
potreros de  mayor
trafico  durante el
episodio para planificar
la subsolacion  post-
episodio.

Indicador de
Exito (umbral
aalcanzarenel
afno 3 post-
aplicacion)
sobre la tasa
basal.

Reduccion  del
impacto de La
Nifia fuerte en el
Tipo I: de-19% a
< -10% de
produccion  de
leche. Pérdida de
K disponible
durante La Nifa
fuerte: de —27%
(sin protocolo) a
< -12% (con
protocolo).

Justificacion basada en los
hallazgos del libro, vinculacion
con  capitulos  previos Yy
consideraciones de
implementacion

la Tabla 12.1 como intervencion de
adaptacion estructural porque es
una intervencion reactiva de
contingencia, no una inversién
permanente; su costo (USD 280-—
360/finca/episodio) se justifica
plenamente por la reduccion de la
pérdida de leche (de USD 3.820 a
USD 1.680 durante El Nifio fuerte
en el Tipo I, segun el modelo del
Cap. 8 aplicado con el protocolo).

El Cap. 6 (Tabla 6.4) identifico la
asimetria del impacto de La Nifia sobre
el K: la precipitacion fuerte sostenida
(> 40 mm/dia) durante 10 meses
produce lixiviacion del K del suelo del
Tipo | de —27%, con recuperacion de
18-24 dias vs. 5-8 dias en el Tipo IV.
La sustitucion del KCI por sulfato de
potasio en la fertilizacion preventiva
tiene una doble funcién: (1) aportar el
K perdido por lixiviacion y (2) evitar la
acidificacion adicional del suelo que el
KCl produce en suelos ya acidos (el C1-
desplaza carbonatos del suelo y reduce
el pH en 0,1-0,2 unidades adicionales
en suelos con pH <5,8).

Nota. Elaboracidn propia con base en los Caps. 5, 6, 7 y 12 del presente libro.
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13.3 Protocolo de Manejo del Hato y la Nutricion Animal

13.3.1 El Hato como Segunda Palanca: Reducir la Demanda de Forraje y Mejorar la

Eficiencia Metabolica

El protocolo de manejo del suelo se enfoca en mejorar la oferta de forraje, proporcionando mas
y mejor pasto. Por otro lado, el protocolo de manejo del hato se centra en la demanda y la
eficiencia: el mismo forraje disponible genera mas leche cuando la carga animal se ajusta a la
disponibilidad real (SPRA), cuando las vacas no sufren de un balance energético negativo de
forma crdnica (monitoreo de CC) y cuando se cubren los déficits especificos de forraje con

suplementaciéon focalizada, en lugar de realizar una suplementacion masiva e indiscriminada.

La combinacidn de estos dos protocolos genera efectos sinérgicos: un suelo mejorado produce
forraje més nutritivo, lo que reduce la necesidad de suplementacion. Ademas, la
suplementacién focalizada durante momentos extremos ayuda a proteger el suelo de la presion
del sobrepastoreo que puede ocurrir cuando los ganaderos intentan mantener la produccion en

pastizales degradados.

Tabla 62.
Protocolo de Manejo del Hato y la Nutricién Animal para el Tipo | del Corredor del Carchi:
Practicas Clave, Protocolos Operativos y Justificacion

Préctica de
Manejo del Hato y

la Nutricion
Animal

Protocolo Operativo
(frecuencia, dosis, umbrales
de activacion)

Justificacion con base en los hallazgos del
libro y vinculacion con los capitulos
previos

Sistema de Medicion de biomasa con RPM  El RPM es el instrumento de precision del
pastoreo cada 14 dias en todos los SPRA: el Cap. 7 (Tabla 7.1) calibr6 la
rotacional potreros (protocolo del Cap. 7, ecuacion de estimacién de biomasa con
adaptativo calibracion: Biomasa = -280 + R2=0,68 para el kikuyo del corredor. EI SPRA
(SPRA):  ajuste 186 x RPM_height). Umbral de  basado en RPM tiene tres ventajas sobre el
dindmico del entrada al potrero: > 2.200 kg  pastoreo continuo o el pastoreo rotacional con
periodo de MS/ha disponible (asegura periodos fijos: (1) ajusta los periodos de
ocupacion y minimo 1.100 kg MS/ha de descanso a la dinamica real del pastizal (que
descanso de los residuo post-pastoreo para la varia con el climay el estado nutricional del
potreros en recuperacion rapida del suelo), no a un calendario rigido; (2) permite

funcion de la
disponibilidad de
biomasa medida
con el Rising Plate
Meter (RPM)

pastizal). Umbral de salida del
potrero: < 800 kg MS/ha
residual. Periodo de descanso
dindmico: 35-42 dias en
estacion lluviosa; 55-70 dias en
estacion seca; en episodio El
Nifio fuerte: extender descanso

detectar el deterioro del pastizal durante El
Nifio (cuando la biomasa cae por debajo del
umbral de entrada aunque el periodo de
descanso se haya completado) con 14 dias de
anticipacion; y (3) provee datos de PPNA que
el sistema de alerta temprana usa para
actualizar la prediccion de disponibilidad
forrajera de las 4-6 semanas siguientes. El
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Préctica de
Manejo del Hato y

la Nutricion
Animal

Monitoreo de la
condicion
corporal (CC) de
las vacas en
ordefio: deteccion
temprana del
balance
energético
negativo crénico
que anticipa la
caida de
produccién y el
aumento del 1EP

Suplementacion
estratégica  con
sales minerales y

bypass  protein:
correccion de
deficiencias
especificas

identificadas por
el analisis de suelo
y el estado
nutricional del
hato

Protocolo Operativo
(frecuencia, dosis, umbrales
de activacion)

a 80-90 dias en los potreros mas
afectados.

Evaluacion de CC usando la
escala de 1-5 (BCS Edmonson)
cada 30 dias en todas las vacas
en ordefio. Umbrales de accion:
CC < 2,5 al momento del parto
— ajuste inmediato de la racion
(inicio  de  suplementacion
energética si no se suplementa o
aumento de la dosis si ya se
suplementa); CC < 2,0 en
cualquier momento del lacteo
— vaca en riesgo de descarte

involuntario;  protocolo  de
recuperacion intensiva
(suplementacion  energético-

proteica especifica). Registro de
CC en la planilla digital del
sistema de alerta.

Suplementacion mineral
permanente (a libre consumo):
mezcla mineral completa con
niveles altos de P (6-8% de P en
la mezcla) para corregir la
deficiencia primaria del forraje
del péaramo. Suplementacion
proteica de  contingencia
(activada por el protocolo La
Nifia cuando PC del forraje <
14%): harina de  soya
desgrasada 150-200 g/vaca/dia
durante el episodio (bypass
protein de alta escape ruminal
para maximizar el aporte de
aminoacidos en el intestino
delgado). Suplementacion
energética de contingencia
(activada por el protocolo El
Nifio cuando PPNA < 1.800 kg
MS/ha/afio proyectado): maiz
molido 500-800 g/vaca/dia
durante el episodio.

Justificacion con base en los hallazgos del
libro y vinculacion con los capitulos
previos

88% de las fincas del Tipo | actualmente usa
pastoreo continuo; el SPRA requiere la
division del &rea de pastizal en minimo 4
potreros (costo de la cerca eléctrica: USD
280-360/km; inversién Gnica).

El Cap. 8 (Tabla 8.1) cuantifico el IEP del
Tipo | en 428 dias vs. 342 del Tipo 1V, con 63
dias adicionales de intervalo entre partos
atribuibles al balance energético negativo
crénico por la baja calidad del forraje. La CC
es el indicador animal mas sensible y de mas
bajo costo de medicion del balance
energético: una CC < 2,5 al parto predice con
alta precisién (sensibilidad 78%,
especificidad 82% segin los datos de las
UPAs sentinela del proyecto) un IEP > 420
dias y una reduccidn de produccién en el pico
del siguiente lacteo de 15-22%. El monitoreo
sistematico de la CC permite intervenir antes
de que el balance energético negativo se
refleje en la produccién de leche, con un
horizonte de anticipacion de 30-45 dias.

ElI Cap. 8 (Tabla 8.4) descompuso el
mecanismo de impacto de El Nifio sobre la
produccion de leche: 42% del impacto
proviene de la reduccion de PC del forraje
(mecanismo dominante, abordado por la
suplementacion proteica) y 38% de la
reduccion de PPNA (abordado por la
suplementacion energética). La identificacion
del mecanismo dominante diferenciado (PC
para La Nifia; PPNA para El Nifio) es la base
del protocolo de suplementacion
diferenciado: la suplementacién proteica de
contingencia durante La Nifia y la energética
durante ElI Nifio maximizan el retorno por
peso de suplemento invertido (USD/L de
leche producida con el suplemento). El uso de
bypass protein en lugar de proteina de baja
escape ruminal (urea) es especialmente
importante en vacas con balance energético
negativo crénico: en condiciones de déficit
energeético la fermentacion ruminal de la urea
produce amoniaco que el higado debe
detoxificar a wurea sanguinea a costo
energético adicional, agravando el balance
energetico negativo.
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Préctica de
Manejo del Hato y

la Nutricion
Animal

Manejo
reproductivo de
precision:
reduccion
sistematica  del
IEP del Tipo I de
428 a < 390 dias

mediante la
deteccion
temprana del celo
y el uso
estratégico de la
inseminacién
artificial

Protocolo Operativo
(frecuencia, dosis, umbrales
de activacion)

Deteccién  del celo: dos
observaciones diarias de 30
minutos  (7:00 y 16:30;
protocolo adaptado al manejo
del Tipo I); alternativamente,
uso de dispositivos de deteccion
de celo (pintura de cola: USD
2,4/vaca/afio). Primera
inseminacion  post-parto: no
antes de los 60 dias (cuando la
involucion uterina esta
completa en el 85% de las vacas
del Tipo I con CC > 2,5). Meta:
tasa de concepcion al primer
servicio > 55% (vs. 38% en el
basal del Tipo I; Cap. 8).
Protocolo de revision: vaca con
mas de 2 inseminaciones sin
prefiez —  diagnostico de
patologia reproductiva (quiste

ovarico, endometritis
subclinica) antes del tercer
servicio.

Justificacion con base en los hallazgos del
libro y vinculacion con los capitulos
previos

La reduccion del IEP del Tipo | de 428 a 390
dias equivale a un aumento de la produccion
de leche del 8,4% sin ningln cambio en la
produccion diaria: el mismo ndmero de dias
de lactacion adicionales por vaca en el afio se
traduce directamente en litros adicionales x
precio. Con 8,4 vacas/finca del Tipo | y una
produccién de 7,4 L/vaca/dia, cada dia de
reduccidén del IEP produce 62 L/finca/afio x
USD 0,42/L = USD 26,1/finca/aiio; una
reduccion de 38 dias del IEP (de 428 a 390)
produce USD 992/finca/afio de ingreso
adicional sin ningan costo adicional de
insumos. Este retorno —comparable al BCR
de las intervenciones de suelo— proviene de
mejorar el manejo reproductivo, no de
invertir en insumos, lo que lo hace
especialmente accesible para los ganaderos
del Tipo | con mayores restricciones de
capital.

Nota. Elaboracion propia con base en los Caps. 7, 8 y 12.

13.4 El Seguro Climatico Indexado Dual: Proteger el Flujo de Caja del Ganadero del

Paramo

13.4.1 Por qué el Ganadero del Paramo No Puede Protegerse Solo con la Adaptacion

El Capitulo 12 reveld que el Paquete Béasico de Adaptacion tiene un BCR de 5,8, lo que
significa que puede reducir el impacto de un El Nifio fuerte en un 65%. Sin embargo, esto
también indica que, a pesar de la buena implementacion de este paquete, el Tipo I sigue
enfrentando un 35% de impacto de El Nifio fuerte, lo que se traduce en una pérdida aproximada

de USD 2.044 por finca.

Para un ganadero que tiene un margen neto anual de USD 3.870, enfrentar una pérdida de USD
2.044 en un periodo de 8 meses es simplemente insostenible con los recursos de flujo de caja

normales (Llerena et al., 2025).
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Es aqui donde entra en juego el seguro climatico, llenando el vacio que la adaptacioén no puede
cubrir. Este tipo de seguro no elimina el riesgo climatico—ningun instrumento puede hacer
eso—pero si ayuda a distribuirlo a lo largo del tiempo y entre los asegurados. Esto convierte
una pérdida catastrofica ocasional en un costo anual que se puede prever (la prima),

permitiendo al ganadero planificar y presupuestar adecuadamente.

El seguro climatico indexado se considera mas favorable que el seguro de dafo verificado (el
modelo convencional del Banco del Estado o AGROSEGURO) para la ganaderia del Tipo I
por varias razones. Primero, el costo de la evaluacion individual en fincas localizadas en el
paramo (entre USD 180 y 240 por visita técnica) hace que el seguro de dafio verificado sea

poco rentable para fincas con un margen neto de USD 3.870 al afio.

Segundo, el indice ONI es externo al comportamiento del ganadero, lo que elimina tanto el
riesgo moral como la seleccion adversa. Por ultimo, el pago que se realiza durante el episodio
(y no después) permite al ganadero utilizar el seguro para financiar el protocolo de
contingencia, transformando asi el seguro en una herramienta de adaptacion activa, en lugar de

un simple mecanismo de compensacion pasiva.

Tabla 63.

Disefio del Seguro Climatico Indexado Dual (SID) para el Sector Ganadero del Corredor del
Carchi: Variable Indice, Umbrales de Activacion, Prima, Mecanismo de Pago e Incentivos
de Adopcién

Técnica del

Componente del
Disefio del Seguro

Especificacion
Instrumento

Justificacion basada en los hallazgos del
libro y comparacion con instrumentos
existentes en Ecuador y la region
andina

Climatico Indexado

Tipo de seguro y
variable indice

Seguro de indice dual (SID):
combina el indice oceéanico de El
Nifio (ONI) para la cobertura de
eventos El Nifio y el indice de
precipitacion estandarizado SPI-
3 local para la cobertura de
eventos La Nifia. No es un seguro
de dafio verificado en campo (que
requiere  peritaje  individual
costoso) sino un seguro de indice
que paga automaticamente
cuando el indice supera el umbral
predefinido, sin necesidad de
demostrar el dafio individual.

El ONI como variable indice del seguro
esta justificado por el Cap. 9: el ONI es el
regresor con mayor poder predictivo del
ingreso ganadero (B _total ONI—Ingreso
= -0,58; p < 0,001; Tabla 9.3) y es
exogeno al comportamiento del ganadero
(no puede ser manipulado para reclamar el
seguro — el principal problema moral del
seguro de dafio verificado). La calibracion
con el SPI-3 local para La Nifia es
necesaria porque la relacion ONI-
precipitacion local tiene mayor varianza
para La Nifia que para ElI Nifio en el
corredor del Carchi (Cap. 4, Tabla4.4): un
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Componente

del

Disefio del Seguro

Climatico Indexado

Especificacion Técnica del

Instrumento

Justificacion basada en los hallazgos del
libro y comparacion con instrumentos
existentes en Ecuador y la region
andina

Umbrales

de

activacion del pago
(triggers) y escala de

la compensacion

Prima del seguro,
mecanismo de
subsidio y
sostenibilidad
actuarial

Trigger Nivel 1 (activacion
parcial): ONI > +1,0°C (EI Nifio
moderado) o SPI-3 < -0,8 (La
Nifia moderada) sostenido por 3
meses consecutivos —
compensacion del 30% de la
pérdida esperada al tipo de
sistema (USD 1.746/finca Tipo |
para El Nifio moderado; USD
852/finca para La Nifia
moderada). Trigger Nivel 2
(activacion plena): ONI>+1,5°C
(El Nifio fuerte) o SPI-3 <-1,2
(La Nifa fuerte) sostenido por 3
meses — compensacion del 65%
de la pérdida esperada (USD
3.796/finca Tipo | para El Nifio
fuerte; USD 1.846/finca para La
Nifa fuerte). Trigger Nivel 3
(activacion maxima): ONI >
+2,0°C 0 SPI-3 <-1,5 (episodios
extremos tipo 1997-1998) —
compensacion del 85% de la
pérdida esperada.

Prima actuarialmente neutra
(AN): USD 86-124/finca/afio
para el Tipo I, calculada como
EAL esperada x factor de carga
del 15% para gastos de operacion
y reaseguro. Prima con subsidio
publico del 50%: USD 43-
62/finca/afio para el ganadero del
Tipo | (0,5-0,7% del ingreso
bruto anual del Tipo | —
asequible). Prima para el Tipo IV
(sin  subsidio): USD 142-
198/finca/afio. Mecanismo de
subsidio: Fondo de
Compensacion Climética
Ganadero del Carchi (FCCG),
administrado conjuntamente por

ONI de -1,2 produce efectos sobre la
precipitacion local que varian entre —10%
y +42% dependiendo de la fase de la
oscilacion Madden-Julian, mientras que la
calibracion directa con el SPI-3 captura el
impacto real de la precipitacién en el
corredor.

Los umbrales de activacion se calibran
con las pérdidas por tipo de evento
estimadas en la Tabla 10.3 del Cap. 10,
ajustadas por tipo de sistema. El
porcentaje de compensacion (65% para el
Trigger Nivel 2, no el 100%) refleja dos
consideraciones: (1) el riesgo de base del
seguro de indice (el indice puede superar
el trigger pero el ganadero individual no
sufrir pérdida —o sufrirla sin que el indice
supere el trigger— lo que el porcentaje de
cobertura < 100% penaliza y bonifica
equitativamente); y (2) la necesidad de
que el ganadero conserve un incentivo de
autoproteccion (sin cobertura del 100%, el
ganadero tiene incentivo de adoptar el
paquete de adaptacion IA-1 a IA-6 para
reducir el 35% no cubierto por el seguro).

La prima actuarialmente neutra de USD
86—124/finca/afo para el Tipo | se calibra
con la EAL del Tipo I estimada en el Cap.
10 (USD 5.840/finca x probabilidad
ponderada % % de cobertura del seguro).
La sostenibilidad actuarial del fondo se
verifica con la condicion: reservas
acumuladas / pérdidas esperadas del peor
episodio > 1,5 (estdandar minimo de
solvencia de los fondos de garantia
agropecuaria en Ecuador). Con 620
asegurados del Tipo |y 1.920 asegurados
totales del corredor (incluyendo Tipos II,
Iy 1V), el fondo acumularia USD
420.000-580.000/afio en primas,
suficiente para cubrir las pérdidas del
Tipo | durante un El Nifio moderado
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Componente del
Disefio del Seguro

Climatico Indexado

Especificacion Técnica del

Instrumento

Justificacion basada en los hallazgos del
libro y comparacion con instrumentos
existentes en Ecuador y la region
andina

Mecanismo de pago

y ventana temporal
Mecanismo de
incentivo de
adopcion del
paquete de
adaptacién dentro
del seguro

el MAG-Carchi, la Federacion de
Ganaderos del Carchi y la UPEC;
financiado con el 0,8% del
impuesto predial de los 4
cantones del corredor ganadero
del Carchi (recaudo estimado:
usD 280.000/afio) +
transferencia del Fondo de
Contingencia  Climéatica  del
MAGAP (USD 120.000/afios
asignados especificamente al
corredor del Carchi).

El pago del seguro se procesa
automaticamente: (1) el sistema
de alerta temprana UPEC
monitorea el ONI y el SPI-3 en
tiempo real; (2) al superar el

trigger durante 3  meses
consecutivos, el sistema genera
la orden de pago

automaticamente; (3) el FCCG
transfiere la compensacion al
ganadero asegurado en un
méaximo de 15 dias habiles post-
activacion  del trigger, sin
necesidad de peritaje en campo;
(4) los pagos se realizan por
transferencia bancaria o a través
del sistema de pagos moviles del
Banco del Estado (compatible
con el 82% de los ganaderos del
Tipo | con teléfono celular).
Ventana temporal del pago:
durante el episodio (no post-
episodio), para que el ganadero
pueda usar la compensacién para
financiar el protocolo de
contingencia (compra de
suplementos, fertilizacion de
rescate) antes de que se
materialice la mayor parte de la
pérdida.

Descuento sobre la prima del
15% para los ganaderos del Tipo
I que adoptan el Paquete Basico
de Adaptacion (1A-1, 1A-2, I1A-5
como minimo) y pueden
demostrarlo con el anélisis de

(USD 14,8 M x 24% participacion del
Tipo | = USD 3,55 M) en 6-8 afios de
reservas acumuladas — dentro del
periodo de retorno histérico del El Nifio
fuerte de 12 afios. El reaseguro con la
empresa publica AGROSEGURO o con el
mercado privado de reaseguro es
indispensable para los eventos extremos
tipo ONI > +2,0°C.

La ventana temporal del pago durante el
episodio (no post-episodio) es la
innovacion mas importante del disefio del
seguro: los seguros  agropecuarios
convencionales pagan después de
verificar el dafio, lo que puede tardar 60—
90 dias post-cosecha. Para la ganaderia
del péramo del Carchi, el dafio es
acumulativo durante el episodio (la
produccion cae progresivamente desde el
mes 1 hasta el mes 6-8 del El Nifio
fuerte); un pago en el mes 3 del episodio,
cuando el ganadero todavia puede
comprar suplementos y activar el
protocolo de contingencia 1A-4, mitiga el
45-55% de las pérdidas adicionales que se
producirian ~ sin  intervencién  de
contingencia. El pago post-episodio, en
cambio, llega cuando el ganadero ya ha
sufrido el descarte forzoso y no puede
recuperar las vacas perdidas.

El incentivo de adopcion dentro del
seguro es el instrumento de politica que
alinea los objetivos del programa de
adaptacion 'y del seguro: sin este
incentivo, el seguro puede crear riesgo
moral (el ganadero reduce su inversion en
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Componente del
Disefio del Seguro

Climatico Indexado

Especificacion Técnica del

Instrumento

Justificacion basada en los hallazgos del
libro y comparacion con instrumentos
existentes en Ecuador y la region
andina

Nota. Elaboracion propia.

suelo actualizado del
LABONORT (evidencia de que
el P disponible > 12 mg/kg y el
pH > 5,6). Incentivo adicional:
los ganaderos que adoptan el
Paquete Integral (incluyendo IA-
4 reservas de forraje) reciben un
trigger reducido para el Nivel 1
de la cobertura (ONI > +0,8°C en
lugar de +1,0°C) — el seguro se
activa antes para los ganaderos
mejor preparados porque Ssus
pérdidas son menores y el pago
temprano potencia el efecto de
sus reservas de forraje pre-
existentes.

adaptacion porque el seguro cubre las
pérdidas) y seleccién adversa (los
ganaderos con menor adoptacion de
adaptacion son mas propensos a
asegurarse). Con el incentivo, el seguro y
el paquete de adaptacion se refuerzan
mutuamente: el ganadero que adopta el
paquete paga menos de prima (incentivo
financiero directo) y recibe mejor
cobertura (trigger mas temprano); el
sistema de seguro tiene menores pérdidas
esperadas porque los asegurados que
adoptan el paquete tienen menor
vulnerabilidad (lo que reduce el riesgo
actuarial del fondo). Este disefio — seguro
indexado + descuento por adaptacion +
pago durante el episodio — no tiene
precedentes exactos en el Ecuador pero es
coherente con los seguros ganaderos
indexados implementados en Etiopia
(IBLI, Index Based Livestock Insurance)
y Mongolia (IBLIP), con las adaptaciones
necesarias para el contexto del corredor
del Carchi.

13.4.2 El Pago Durante el Episodio: La Innovacion Clave del Seguro

La clave de la innovacion del SID no radica en el indice ni en los umbrales de activacion, sino

en el momento del pago. Aqui, el seguro se activa cuando el ganadero aun puede actuar, no

después de que el dafio ya esté hecho. Gracias al sistema de alerta temprana del proyecto, que

logra detectar el problema entre 45 y 60 dias antes de que el nivel de N mineral caiga por debajo

del limite critico (Cap. 6), el seguro comienza a pagar en el tercer mes del evento, justo cuando

se ha superado el umbral durante tres meses consecutivos.

Esto significa que el ganadero recibe la compensacion cuando todavia tiene la oportunidad de

adquirir suplementos, realizar la fertilizacion de rescate y ajustar la carga de animales. La

diferencia en la practica es enorme: al recibir el pago en el tercer mes, puede evitar el descarte

forzoso, que cominmente ocurre entre los meses cuatro y seis.
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Utilizando el dinero del seguro, puede financiar la suplementacion necesaria para las vacas en
riesgo. Por otro lado, si el pago se realiza después del episodio, como en el modelo
convencional, el descarte ya ha sucedido y el dinero solo se puede usar para financiar la
reposicion, lo cual cuesta entre USD 1.200 y 1.400 por vaca, es decir, de 2.5 a 3 veces el valor
de descarte.

En resumen, el seguro que paga durante el episodio no solo cubre las pérdidas pasadas, sino

que también previene de manera activa parte de las pérdidas futuras.

"Si el seguro me paga cuando ya perdi las vacas, no me sirve de nada. Lo que
necesito es que me llegue el dinero cuando todavia puedo salvar las vacas. Eso
es lo que nunca ha habido." (Testimonio de ganadero del Tipo I, canton Tulcan,

taller de disefio participativo del SID, julio 2024).
13.5 Arquitectura Institucional del Programa de Adaptacion

13.5.1 Los Cinco Actores y la Division de Roles

El programa de adaptacion que se propone, conocido como el Programa de Adaptacion
Climética Ganadera del Corredor del Carchi (PACCGC), necesita la colaboracion de cinco
actores clave, cada uno con un papel unico y esencial: la UPEC, que aporta conocimiento
técnico y sistemas de alerta; el MAG-Carchi, encargado del financiamiento publico y de llevar
a cabo la implementacion a gran escala; el INIAP, que se centra en la investigacion y en el
desarrollo de germoplasma; FEDEGAN-Carchi, que organiza a los productores y funciona
como canal de comunicacién; y los GAD del corredor, que se encargan del cofinanciamiento y

la conexidn territorial.

Ninguno de estos actores puede ejecutar el programa de manera independiente. Por ejemplo,
el sistema de alerta temprana mas eficaz no alcanzara a los ganaderos del paramo sin la
intervencion de los extensionistas del MAG. Igualmente, los mejores extensionistas no tendran
recursos que ofrecer si no cuentan con el protocolo técnico proporcionado por la UPEC. Y, por
ultimo, un protocolo sélido no serd adoptado si los ganaderos no estan organizados para
implementarlo.

Tabla 64.

Arquitectura Institucional del Programa de Adaptacién Climatica Ganadera del Corredor
del Carchi (PACCGC): Cinco Actores, Roles, Capacidades Actuales y Fortalecimiento
Institucional Necesario

274



Actor

Institucional

Universidad
Politécnica
Estatal del Carchi
(UPEC):
institucion
académica
del proyecto

lider

Ministerio de
Agricultura y
Ganaderia
(MAG-Carchi):
institucion
gubernamental de
implementacién

INIAP (Instituto
Nacional de
Investigaciones
Agropecuarias):
instituto de
investigacion
agropecuaria

Rol y Responsabilidades en el
Programa de Adaptacion

(1) Operacion del sistema de
alerta temprana ENSO-ONI
(mantenimiento del modelo de
prediccion, generacion de alertas
automaticas, actualizacion del
protocolo de contingencia segun
nuevos datos); (2) capacitacion
técnica de los extensionistas del
MAG-Carchi en el paquete de
adaptacion; (3) investigacion
adaptativa continua (ajuste de los
umbrales del protocolo, nuevas
variedades de pasturas, mejora
del modelo de produccion de
leche); 4 coordinacion
académica con el INIAP para la
produccién de germoplasma y el
banco de semillas.

(1) Provision de los 4
extensionistas especializados en
paramo financiados por el
programa (USD 31.600/afio; 1
extensionista por canton ganadero
del corredor: Tulcan, Bolivar,
Espejo, Mira); (2) administracion
del subsidio diferenciado al
Paquete Béasico de Adaptacion
(IA-1: 30%, IA-2: 30%, IA-5:
100%, IA-3: 20%); (3) co-
administracion del FCCG (Fondo
de Compensacion  Climatica
Ganadero del Carchi) junto con la
Federacion de Ganaderos del
Carchi y la UPEC; (4)
articulacion con el MAGAP
central para el financiamiento del
Plan Nacional de Ganaderia
Lechera Sostenible 2023-2030.

(1) Produccion y distribucion de
germoplasma mejorado para 1A-6
(dosis seminales de toros
probados en el paramo del Carchi;
capacidad: 8.000 dosis/afo); (2)
operacion del banco comunitario
de semillas de pasturas mixtas

Capacidades Actuales, Brechas
Identificadas y Fortalecimiento
Institucional Necesario

Capacidades actuales: sistema de alerta
ENSO-ONI operativo desde enero 2024; 3
investigadores especializados en suelos y
produccion bovina de alta altitud,;
laboratorio de suelos LABONORT con
capacidad instalada de 2.400 analisis/afio.
Brechas: el sistema de alerta requiere 1
técnico de datos a tiempo completo
(presupuesto UPEC actual: disponible solo
0,5 ETP); la investigacion adaptativa
continua requiere acceso sostenido a las 80
UPAs sentinela (actualmente sin convenio
de continuidad méas alla del proyecto).
Fortalecimiento ~ necesario:  convenio
UPEC-MAG-Carchi para el financiamiento
del técnico de datos y el mantenimiento del
sistema de alerta (propuesta de presupuesto:
USD 28.000/afi0).

Capacidades actuales: 12 extensionistas
agropecuarios activos en el corredor del
Carchi (2024), de los cuales ninguno esta
especializado en ganaderia de paramo
(todos son generalistas); presupuesto de
asistencia técnica: USD 320.000/afio (de los
cuales USD 120.000 se destinan a la
ganaderia de la provincia). Brechas
principales: falta de especializacién técnica
en ganaderia de paramo; falta de
instrumentos de subsidio de insumos
(actualmente el MAG-Carchi distribuye
subsidios solo en emergencias declaradas,
no de manera preventiva); falta de
mecanismo de co-gestion con la UPEC para
el sistema de alerta. Fortalecimiento
necesario: 4 extensionistas especializados
en ganaderia de paramo (capacitacion de 80
horas en el paguete de adaptacion UPEC);
instrumento de subsidio preventivo a
insumos  (convenio con  almacenes
agropecuarios del Carchi para canalizar el
subsidio a través del sistema de certificados
de insumo).

Capacidades actuales: Estacion
Experimental Santa Catalina (Pichincha) y
Estacion Experimental Tropical Pichilingue
(Los Rios); el Carchi no tiene Estacion
Experimental propia del INIAP, lo que
limita la investigacion adaptativa local.
Brechas: la produccion de semilla de
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Actor

Institucional

Federacion de
Ganaderos del
Carchi

(FEDEGAN-
Carchi) y
organizaciones de
productores:

representacion
gremial y canal de
difusién

Gobiernos
Auténomos
Descentralizados
(GAD) provincial
y cantonales del
Carchi: gobiernos
locales con
competencias
agropecuarias

Rol y Responsabilidades en el
Programa de Adaptacion

para IA-3 (produccion de semilla
de Lolium perenne, Poa pratensis
y Trifolium repens adaptadas al

paramo del Carchi a precio
subsidiado; objetivo: 80% de la
semilla  requerida para el

programa producida localmente
al afio 5); (3) investigacion de
nuevas variedades de pasturas
termotolerantes y resistentes a la
sequia para el escenario RCP 8.5
al 2030-2040.

(1) Representaciéon de los
ganaderos en el directorio del
FCCG (Fondo de Compensacion
Climéatica Ganadero del Carchi);
(2) organizacion de los grupos de
extension por canton (grupos de
15-20 ganaderos del mismo tipo
de sistema para la asistencia
técnica grupal del extensionista
del MAG-Carchi); (3) gestién del
banco comunitario de semillas a
nivel cantonal (distribuciéon de
semillas 1A-3 a los ganaderos del
grupo, recoleccién del pago en
especie — devolucion de semilla
producida en el siguiente ciclo);
(4) difusién del sistema de alertas
temprana a los ganaderos no
conectados digitalmente (el 18%
del Tipo | no tiene teléfono
inteligente).

(1) Aportar el 0,8% del impuesto
predial de los 4 cantones del
corredor ganadero al FCCG
(USD 280.000/afio estimados);
(2) co-financiar el PSE (Pago por
Servicios Ecosistémicos) para los
ganaderos del Tipo | que
mantengan la carga animal por
debajo del umbral de degradacion
del paramo (< 1,2 UBAs/ha); (3)
incorporar el mapa de riesgo
climatico ganadero del corredor
(producto del proyecto UPEC) en
los Planes de Desarrollo y

Capacidades Actuales, Brechas
Identificadas y Fortalecimiento
Institucional Necesario

pasturas adaptadas al paramo del Carchi
requiere un campo semillero a 3.200-3.600
msnm que actualmente no existe en el
sistema INIAP para la provincia; la
ausencia de una estacion experimental en el
Carchi es la mayor brecha institucional del
sistema de investigacion agropecuaria para

el corredor. Fortalecimiento necesario:
convenio INIAP-UPEC para el
establecimiento de una unidad de

investigacion adaptativa en ganaderia de
paramo del Carchi (campus UPEC Tulcan
como sede; USD 120.000 de inversion
inicial + USD 45.000/afio de operacién).

Capacidades actuales: FEDEGAN-Carchi
tiene 1.240 ganaderos afiliados (64% del
total del corredor); 4 organizaciones de
productores activas por cantén
(COCUMELAC, ASOPG Bolivar,
AGOPEG Espejo, ASOGAM Mira). La
cobertura del 36% de ganaderos no afiliados
—concentrada en el segmento de menor
escala del Tipo I— es la principal brecha de
alcance del programa. Fortalecimiento
necesario: vinculacién de los ganaderos no
afiliados al programa a través del incentivo
del subsidio del paquete (la suscripcion al
programa implica la afiliacion a
FEDEGAN-Carchi o a una de sus
organizaciones miembro, reduciendo la
brecha de cobertura del 36% al 10-12%
estimado al afio 3 del programa).

Capacidades actuales: el GAD Provincial
del Carchi tiene una Direccion de Gestion
de Riesgos con 3 técnicos; los GAD
cantonales de Tulcan, Bolivar, Espejo y
Mira tienen Juntas Parroquiales con acceso
a fondos de inversion productiva del 15% de
sus presupuestos. El aporte de los GAD al
FCCG requiere reforma del reglamento de
uso del impuesto predial en 2 de los 4
cantones (Espejo y Mira, donde el uso del
impuesto predial para fondos sectoriales no
esta actualmente habilitado).
Fortalecimiento necesario: apoyo técnico de
la UPEC para la incorporacion del mapa de

276



Actor

Institucional

Nota. Elaboracion propia.

Rol y Responsabilidades en el
Programa de Adaptacion

Ordenamiento Territorial
(PDOT) de los 4 cantones para la
planificacion del uso del suelo del
paramo.

Capacidades

Actuales,
Identificadas y

Brechas
Fortalecimiento

Institucional Necesario

riesgo climéatico ganadero en los PDOT;
taller de socializacion con los 4 alcaldes del
corredor para el acuerdo politico del aporte

al FCCG.

13.6 Hoja de Ruta de Implementacion: Del Laboratorio al Campo al 2035

Tabla 65.

Hoja de Ruta de Implementacion del PACCGC en Cuatro Fases (2025-2035): Acciones
Prioritarias, Indicadores de Logro y Presupuesto por Fuente de Financiamiento

Fase y Horizonte
Temporal

FASE 0:
Preparacion
institucional
(2025; 12 meses)

FASE 1:
Implementacion
inicial del Paquete
Basico (2026—
2027; 24 meses)

Acciones Prioritarias (en orden
de prioridad dentro de la fase)

(1) Firma del convenio MAG-
Carchi/UPEC/INIAP/FEDEGAN-
Carchi para la ejecucion del
Programa de Adaptacion
Climatica Ganadera del Corredor
del Carchi (PACCGC); (2)
contratacion de los 4
extensionistas especializados en
paramo y capacitacion de 80 horas
en el paquete de adaptacion
UPEC,; (3) disefio legal y actuarial
del FCCG con apoyo de la
Superintendencia de Bancos del
Ecuador y el MAG; (4) primera
campafia de analisis de suelos
gratuitos para las 620 fincas del
Tipo | con apoyo  del
LABONORT-UPEC (afio 0 del
monitoreo edéafico); 5)
establecimiento del banco
comunitario de semillas en los 4
cantones del corredor (campo
semillero UPEC + INIAP Santa
Catalina).

(1) Encalado vy fertilizacion
fosfatada correctiva para el primer
bloque de 186 fincas del Tipo |
(30% del total; criterio de
seleccion: las mas degradadas
segun el analisis de suelo de la
Fase 0 con pH < 50y P <5
mg/kg); (2) lanzamiento del

Indicadores  de
Logro (metas
medibles al final
de la fase)

(1) Convenio
firmado y
operativo; (2) 4
extensionistas

contratados y
capacitados;  (3)
reglamento del

FCCG aprobado
por el Directorio
provisional; (@)

620 analisis de
suelo realizados vy
digitalizados en la
base de datos del
sistema de alerta;
(5) banco de
semillas con
reserva inicial de
200 kg de mezcla
de pasturas mixtas
producida

localmente.

(1) 186 fincas Tipo
I con encalado y
fertilizacion
fosfatada
aplicados; pH
medio del bloque >
5,6 al final de la
Fase 1; P

Presupuesto
Estimado y
Fuentes de
Financiamiento

Presupuesto Fase 0:

usD 186.000
(analisis de suelos:
usD 26.040;

extensionistas 3
meses): USD 7.900;
banco de semillas:
USD 18.400; disefio
legal FCCG: USD
24.000; capacitacion
técnica: usD
12.600; otros: USD
97.060).  Fuentes:
Proyecto UPEC
(USD 38.000) +
MAG-Carchi (USD
68.000) + INIAP
(USD 24.000) +
GAD Provincial del
Carchi (Usb
56.000).

Presupuesto Fase 1:
USD  846.000/afio

(subsidio IA-1
bloque 1: USD
127.200;  subsidio

IA-2 blogque 1: USD
67.200; operaciones
extensionistas: USD
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Fase y Horizonte
Temporal

FASE 2:
Escalamiento a
escala del
corredor (2028-

2030; 36 meses)

Acciones Prioritarias (en orden
de prioridad dentro de la fase)

seguro climético indexado (SID)
con la primera temporada de
afiliacion: meta 400 asegurados en
el corredor (todos los tipos); (3)
primera renovacion gradual de
pasturas mixtas (IA-3) en las 186
fincas del primer bloque (0,6
ha/finca/afio); (4) activacion del
sistema de monitoreo de CC para
todas las vacas de las 80 UPAs
sentinela del proyecto como
modelo para la capacitacion del
segundo bloque.

(1) Extensién del encalado y
fertilizacion fosfatada correctiva
al 100% de las 620 fincas del Tipo
I del corredor (blogques 2y 3: 434
fincas adicionales); (2) inicio del
programa  de inseminacion
artificial con  germoplasma
mejorado 1A-6 para las 186 fincas
del primer bloque (que ya tienen 2
afos de mejora edafica y forrajera
gue soportan el potencial genético
adicional); (3) lanzamiento del
PSE Socio Paramo para los
ganaderos del Tipo | con carga
animal < 1,2 UBAs/ha (meta: 220
ganaderos del Tipo I calificados y
recibiendo el pago del PSE de
USD 392-588/finca/afio al final
de la Fase 2); (4) primera
evaluacion de impacto  del
programa (UPEC, afio 3 post-
inicio): comparacion de
indicadores de suelo, PPNA,
produccion de leche y margen neto
entre el grupo de adopcién
temprana y el grupo de control.

Indicadores  de
Logro (metas
medibles al final
de la fase)

disponible medio >
14 mg/kg; (2) 400

ganaderos del
corredor

asegurados en el
SID; fondo de

reserva del FCCG:
USD 240.000; (3)
111,6 ha de
pasturas mixtas
establecidas en las
186 fincas; (4)
sistema de
monitoreo de CC
funcionando en las
80 UPAs sentinela
con datos
actualizados cada
30 dias.

(1) 620 fincas Tipo
I con encalado
correctivo

completado;  pH
medio del corredor
> 5,7; P disponible
medio > 16 mg/kg;
(2) 186 fincas con
programa de IA
iniciado; tasa de
concepcion al
primer servicio >

48% (vs. 38%
basal) en el grupo
1A; (3) 220

ganaderos del Tipo
I recibiendo PSE
Socio Paramo;
carga animal
media del Tipo I: <
1,1 UBAs/ha; (4)

evaluacion de
impacto
completada  con
resultados
publicados;
margen neto del
bloque de

adopcion temprana

Presupuesto
Estimado y
Fuentes de
Financiamiento

31.600/aMno;
operacién  sistema
de alerta: USD
36.400; banco de
semillas: usbD
24.000;
administracién
FCCG: UsD
18.000; capacitacion
ganaderos: usD
28.000; otros: USD
113.600). Fuentes:
MAG-Carchi (USD
292.000) +
MAGAP-Plan
Ganaderia Lechera
(USD 380.000) +
GAD Carchi (USD
174.000).

Presupuesto Fase 2:
USD 1.240.000/afio
(escala completa del
Paquete Basico para
620 fincas del Tipo |
+ inicio 1A-6 para

primer bloque +
operacion PSE).
Fuentes: MAG-
Carchi (USD

164.000 programa
base) + MAGAP
(USD 480.000) +
GAD Carchi (USD
280.000) + PSE
MAATE (USD
220.000) + Fondo
Adaptacion

UNFCCC (USD
96.000, si aplica la
solicitud presentada
en 2025).
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Fase y Horizonte
Temporal

FASE 3:
Consolidacion y
autosostenibilidad
(2031-2035; 60
meses)

Nota. Elaboracion propia.

Acciones Prioritarias (en orden
de prioridad dentro de la fase)

(1) Extension del programa de
inseminacion artificial al 60% de
las fincas del Tipo | (372 fincas)
con segunda generacion genética
en el primer bloque; (2) operacion
autosostenible del FCCG: el fondo
debe ser actuarialmente viable sin
transferencias  adicionales  del
MAGAP al afio 5 de la Fase 3 (afio
10 del programa), con las primas
anuales de los asegurados y el
aporte estable de los GAD; (3)
transferencia  del liderazgo
operativo del programa de la
UPEC a FEDEGAN-Carchi (la
UPEC pasa a rol de soporte
técnico e investigacion); (4)
publicacién del modelo de gestion
del PACCGC como caso
replicable para otros corredores
ganaderos del paramo del Ecuador
(Imbabura, Pichincha,
Tungurahua) con la facilitacién
del INIAP y el MAGAP.

Indicadores de

Logro (metas
medibles al final
de la fase)

2> USD
5.200/finca/afio
(vs. USD 3.870
basal).

(1) 372 fincas del
Tipo I con
programa 1A
activo; produccioén
media del Tipo [ >

8,4 L/vaca/dia
(objetivo del
Escenario

Tendencial al

2035; Cap. 11); (2)
FCCG

autosostenible con
reservas > 1,5% la

pérdida esperada
de un El Nifio
moderado;  ratio
combinado del
FCCG < 8%

(costo siniestros +
gastos operativos /
primas

recaudadas);  (3)
FEDEGAN-Carchi
como operador
principal del
PACCGC; UPEC
en rol de soporte

técnico y
monitoreo; 4
modelo del
PACCGC

documentado vy
socializado en 3
provincias
adicionales de la
sierra  norte del
Ecuador.

13.6.1 La Ventana Critica 2025-2028 y el Riesgo del Timing

Presupuesto
Estimado y
Fuentes de
Financiamiento

Presupuesto Fase 3
(régimen
autosostenible):
USD  640.000/afio
(vs. usD
1.240.000/afio en la
Fase 2; la reduccion
refleja el fin de los

subsidios de
encalado y
fertilizacion

correctiva —que ya
se completaron en
todas las fincas al
inicio de la Fase 2—
y la mayor parte del
financiamiento

cubierto por las
primas del SID y el
PSE). Fuentes:
primas SID (USD
180.000) + PSE
MAATE (USD

220.000) + MAG-
Carchi (USD
120.000) + GAD
Carchi (USD
120.000).

El plan de cuatro fases establece un periodo critico entre 2025 y 2028, el cual determinara si el

programa puede implementarse a tiempo para evitar que el Tipo I alcance su punto de inflexioén
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de inviabilidad. Segtn el Cap. 11, este punto critico se proyecta para el intervalo de 2038 a
2041 en un escenario conservador (RCP 4.5 sin adaptacion) y entre 2028 y 2035 si la frecuencia

de eventos de El Nino fuerte aumenta al 50%.

Es importante considerar que los efectos del encalado y de la fertilizacion fosfatada correctiva
(IA-1 e IA-2) tardan entre 2 y 3 afos en manifestarse completamente en la productividad de
los pastizales. Por otro lado, los impactos del mejoramiento genético (IA-6) requieren de 4 a 6
afios para reflejarse en la produccion de leche. Por lo tanto, un programa que inicia en 2025
generaria sus efectos completos sobre el Tipo I entre 2027 y 2031, justo en el periodo critico

de 2028 a 2035, donde el riesgo de inviabilidad es més alto en el escenario acelerado.

Cada afio que se retrasa el inicio de la Fase 0 desplaza hacia adelante los resultados del
programa y acorta la ventana de anticipacion al punto de inflexion. Si el programa comienza
en 2027 en lugar de 2025, los resultados completos se verian entre 2029 y 2033, momento en
el cual algunos ganaderos del Tipo I ya habran abandonado la actividad en el escenario
acelerado. Esto disminuiria el ntimero critico de asegurados del FCCG y la viabilidad

economica del banco de semillas.

La urgencia de iniciar el programa es, en si misma, una cuestion economica. El Cap. 11 revela
que cada afio adicional de retraso en la adaptacion incrementa el valor actual neto de las
pérdidas acumuladas en aproximadamente USD 2,400 por finca del Tipo I, considerando una
tasa de descuento del 8%. Es un hecho que los ganaderos no estan organizados para adaptarse

a esta situacion.
13.7 El Mecanismo PSE Socio Paramo: Articulando la Adaptacion con la Conservacion

13.7.1 El Diseiio del PSE para el Corredor del Carchi

El mecanismo de Pago por Servicios Ecosistémicos (PSE) Socio Paramo que se presenta en
este capitulo, y que se menciono previamente en el Cap. 12, es la herramienta que completa el
triangulo de financiamiento para la adaptacion del Tipo 1. Este Paquete Bésico tiene un costo
de USD 820 por finca al afio; de este monto, el subsidio publico del programa cubre USD 392
por finca al afio, lo que representa el 48% del costo total. Por tanto, el ganadero debe hacerse

cargo de los restantes USD 428 por finca al afio.
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El PSE Socio Paramo establece una tarifa entre USD 392 y USD 588 por finca al afio para
aquellos ganaderos que mantienen una carga animal de < 1,2 UBAs/ha. Esto significa que el
programa puede financiar entre el 92% y el 137% de la contribucion del ganadero, lo que
implica que para un ganadero del Tipo I que implementa practicas de manejo sostenible del

paramo, la adaptacion climatica podria resultar practicamente gratuita.

La tarifa del PSE Socio Paramo se ha ajustado de acuerdo con el valor de los servicios hidricos
que ofrece el paramo a los sistemas de agua potable de Tulcan, que tiene 126,000 habitantes, e
Ibarra, con 181,000 habitantes, los cuales obtienen su agua de las cuencas del paramo del
Carchi. Segin SENAGUA (2021), el valor de los servicios hidricos de la cuenca del rio Mira,
que incluye parte del corredor ganadero del Carchi, se estim6 entre USD 1.4 y USD 2.8

millones al afio para los sistemas de agua potable de las ciudades que se encuentran rio abajo.

Si se distribuye este valor entre las 1,638 hectareas de paramo ganadero activo del Tipo I que
el programa de adaptacion busca conservar (en contraste con lo que ocurriria si no se
implementa ninguna adaptacion), el valor por hectarea de la conservacion se situa entre USD
854 y USD 1,709 al afio. Esto supera ampliamente la tarifa PSE propuesta, que va de USD 28
a USD 42 por hectérea al afio, lo que sugiere que esta tarifa es bastante conservadora y que hay

margen para aumentos a medida que el mecanismo se afiance.

El triangulo de financiamiento de la adaptacion del Tipo I del corredor del Carchi

Vértice 1 — El ganadero: invierte aproximadamente USD 828 por finca al afio en el Paquete
Basico. A cambio, recibe un BCR de 5.8, lo que significa un retorno privado sobre su
inversion, ademas de un Pago por Servicios Ecosistémicos (PSE) que oscila entre USD 392
y USD 588 anuales por finca. Esto cubre entre el 47% y el 71% de su inversion inicial,

resultando en un costo neto efectivo que varia entre USD 240 y USD 436 por finca al afio.

Vértice 2 — El Estado (MAG-Carchi + MAGAP + GAD): este invierte USD 392 por finca
al afio en subsidios para el Paquete Basico. También financia un sistema de alerta temprana y
co-financia el PSE, obteniendo un BCR publico de 19.4 veces, gracias a la reduccion de la

EAL, menos necesidad de asistencia de emergencia y el valor de la informacién de monitoreo.
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Vértice 3 — Los usuarios del agua aguas abajo (ciudades de Tulcan e Ibarra): estos pagan
tarifas del PSE a través de los sistemas de agua potable, que van de USD 0.12 a USD 0.18
por metro cubico adicional a la tarifa actual. Esto genera ingresos anuales que oscilan entre
USD 840,000 y USD 1,260,000, lo cual es suficiente para cubrir el PSE del total del Tipo I
del corredor. A cambio, reciben el servicio de regulacion hidrica que proporciona el paramo

ganadero conservado.

Este tridngulo funciona porque cada uno de los tres vértices tiene intereses complementarios
que no pueden satisfacer de manera individual. El ganadero no puede asumir el costo total
del paquete por si solo. El Estado no puede recuperar el valor ecosistémico del paramo sin
que el ganadero lo cuide. Y, por ultimo, los usuarios del agua no pueden garantizar la
conservacion del paramo sin pagar por el servicio que reciben. El PSE Socio Paramo es el

mecanismo que une estos tres vértices en un equilibrio estable.

13.8 Sintesis del capitulo

Protocolo de manejo del suelo (Tabla 61): se presentan seis practicas clave: (1) encalado
correctivo con cal dolomitica, aplicando entre 2.0 y 2.4 toneladas por hectarea en el primer
afio, y un mantenimiento de 0.8 a 1.2 toneladas cada tres afios. El objetivo es alcanzar un
pH de entre 5.8 y 6.2; notablemente, solo el 14% del Tipo I ha recibido encalado. (2)
Fertilizacion fosfatada correctiva utilizando RP o SPT, con una dosis de 180 a 240 kg de
P20s por hectarea en el primer afio, 30 dias después del encalado, y un mantenimiento de
60 a 80 kg por afio. Se busca mantener el fosforo en niveles iguales o superiores a 20 mg/kg,
ya que este elemento es la principal limitante para la mineralizacion del nitrégeno. (3)
Fertilizacion de mantenimiento con K y Mg, aplicando entre 60 y 80 kg de K-O mas 20 a
30 kg de MgO por afio. Durante eventos de La Nifia, se recomienda duplicar la dosis de
potasio para contrarrestar la lixiviacion. (4) Anélisis de suelo anual que considera 8
parametros de LABONORT; el muestreo se realiza entre agosto y septiembre, y los
resultados deben estar listos antes del 15 de octubre. Se espera alcanzar una adopcion que
varia entre el 3% y el 80% al quinto afio del programa. (5) Protocolo de contingencia para
El Nifo, que se activa cuando el indice ONI es mayor o igual a +0.5°C durante 2 meses.
Este protocolo incluye la compra anticipada de forraje y fertilizacion nitrogenada de
rescate, aplicando entre 80 y 100 kg de urea por hectarea, lo que ayuda a reducir el impacto

en la produccion del 51% a tan solo 28%. (6) Protocolo de contingencia para La Nifia, que
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se activa cuando el ONI es menor o igual a -0.5°C durante 2 meses. Se recomienda la
fertilizacion potasica preventiva, asi como la rotacion de potreros con un mayor periodo de
descanso y un diagndstico de compactacion tras el episodio

El protocolo para el manejo del hato (Tabla 62) incluye cuatro précticas clave:

Se implementa un sistema de pastoreo rotacional con medicion de biomasa cada 14 dias.
El umbral de entrada debe ser de al menos 2.200 kg de materia seca por hectarea, mientras
que el de salida no debe superar los 800 kg de materia seca residual. El periodo de descanso
varia entre 35 a 90 dias, dependiendo de la temporada y el evento en particular. Para llevar
a cabo esto, es necesario dividir el pastizal en al menos cuatro potreros utilizando cercas
eléctricas. (2) Se realiza un monitoreo del estado corporal (CC) utilizando la escala
Edmonson del 1 al 5 cada 30 dias en todas las vacas en ordefio. Si el CC es menor a 2,5 al
momento del parto, se inicia una suplementacion energética. Si el CC cae por debajo de 2,0
en cualquier momento, se activa un protocolo de recuperacion intensiva. Se espera que
estas medidas reduzcan el intervalo entre partos (IEP) de 428 a menos de 390 dias, lo que
podria significar un ingreso adicional de 992 doélares por finca al afio, sin costos extras en
insumos. (3) La suplementacion estratégica es diferenciada. Se utiliza un mineral
permanente que contiene una mezcla con alto contenido de fosforo (6-8%). En situaciones
de contingencia como La Nifia, se ofrece harina de soya desgrasada (150-200 g/vaca/dia)
cuando el porcentaje de proteina cruda es inferior al 14%. Para casos de El Nifo, se
suministra maiz molido (500-800 g/vaca/dia) cuando la produccion potencial neta anual
(PPNA) es menor a 1.800 kg de materia seca por hectidrea al afio proyectado. (4)
Finalmente, se aplica un manejo reproductivo de precision. La deteccion del celo se realiza
dos veces al dia durante 30 minutos. La primera inseminacion artificial (IA) después del
parto debe llevarse a cabo tras al menos 60 dias. La meta es alcanzar una tasa de concepcion

del primer servicio de al menos 55%, en comparacion con un 38% que se considera basal.

Seguro climatico indexado dual (Tabla 63): se utiliza el indice de dos variables: ONI (EI
Nifio) y SPI-3 local (La Nifia). Este sistema cuenta con tres niveles de activacion. En el
Nivel 1, cuando el ONI es igual o superior a +1,0°C o el SPI-3 es igual o inferior a —0,8
durante tres meses, se activa una compensacion del 30% de la pérdida esperada, que
equivale a USD 1.746 por finca Tipo I en el caso de un El Nifio moderado. En el Nivel 2,
con un ONI de +1,5°C o un SPI-3 de —1,2, la compensacion se eleva al 65%, lo que se

traduce en USD 3.796 por finca para un El Nifio fuerte. Para el Nivel 3, si el ONI alcanza
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+2,0°C, la compensacion aumenta al 85%. La prima, que se considera actuarialmente
neutra, oscila entre USD 86 y 124 por finca al afio para el Tipo I. Con un subsidio publico
del 50%, esto se reduce a un rango de USD 43 a 62 por finca al afio, lo cual es accesible
para el Tipo 1. El mecanismo de pago es automatico y se efectua durante el episodio, es
decir, en los tres meses posteriores al activador, sin necesidad de peritaje, y se realiza
mediante transferencia o pago movil en un plazo maximo de 15 dias habiles. Ademas, hay
un incentivo para fomentar la adopcion: un descuento del 15% sobre la prima para los
ganaderos que cuenten con el Paquete Basico certificado (con P> 12 mg/kg y pH > 5,6 en
el analisis LABONORT) y un activador reducido (ONI > +0,8°C) para los ganaderos que
tengan reservas de forraje IA-4. La administracion del sistema estd a cargo de FCCG,

gestionado conjuntamente por MAG-Carchi, FEDEGAN-Carchi y UPEC.

En cuanto a la arquitectura institucional (Tabla 64), se identifican cinco actores clave.
Primero, la UPEC, que se encarga de operar el sistema de alerta, capacitar a los
extensionistas y llevar a cabo investigacion adaptativa. Sin embargo, enfrenta una brecha
en términos de ETP técnico de datos, con un déficit de 0.5 y un costo de USD 28,000
anuales. En segundo lugar, estd el MAG-Carchi, que cuenta con cuatro extensionistas
enfocados en el paramo, ademas de gestionar un subsidio diferenciado y cogestionar la
FCCG. A pesar de esto, presenta una falta de especializacion en el manejo del paramo y no
cuenta con un mecanismo de subsidio preventivo. Luego tenemos a INIAP, que ofrece
8,000 dosis de germoplasma mejorado al afio y opera un banco de semillas. No obstante, la
brecha critica aqui es la ausencia de un campo semillero a altitudes de 3,200 a 3,600 msnm
en el Carchi. Se ha establecido un convenio entre INIAP y UPEC para crear una unidad
adaptativa en el campus de UPEC en Tulcan, que requiere una inversion de USD 120,000
y un mantenimiento de USD 45,000 anuales. FEDEGAN-Carchi también juega un rol
importante, funcionando un directorio de la FCCG y formando grupos de extension en
distintos cantones, asi como un banco comunitario de semillas. Sin embargo, un 36% de
los ganaderos no estan afiliados, y esta cifra estd mas concentrada en las explotaciones de
Tipo I mas pequetias. Por ultimo, el GAD del corredor, que establece un impuesto predial
del 0.8% al FCCG, lo que suma unos USD 280,000 al afio. También participa en el PSE

Socio Paramo e incorpora un mapa de riesgo en el PDOT.
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Hoja de ruta (Tabla 65): En la Fase 0 (2025), se firmara el convenio PACCGC, se
capacitaran a 4 extensionistas, se realizaran 620 analisis de suelo gratuitos y se establecera
un banco de semillas con 200 kg de mezcla; el presupuesto asignado es de USD 186.000.
En la Fase 1 (2026-2027), se llevard a cabo un encalado y fertilizacion correctiva en 186
fincas Tipo I, que representa el 30% del total. Ademas, se lanzara el SID con 400 asegurados
y se desarrollaran 111,6 hectareas de pasturas mixtas; el presupuesto sera de USD 846.000
por afio. Durante la Fase 2 (2028-2030), la meta es extender los programas al 100% de las
620 fincas Tipo 1. También se iniciara el IA-6 para el primer bloque y se implementara el
PSE Socio Paramo para 220 ganaderos, con un presupuesto de USD 1.240.000 al afio.
Finalmente, en la Fase 3 (2031-2035), se aplicara el IA-6 al 60% de las fincas Tipo 1. Se
buscard que el FCCG sea autosostenible y se realizara la transferencia del liderazgo a
FEDEGAN-Carchi. Ademas, se documentard un modelo PACCGC para su replicacion, con
un presupuesto autosostenible de USD 640.000 al afio. La meta para 2035 incluye lograr
un margen neto para las fincas Tipo I de al menos USD 5.200 al afio, un PPNA de al menos
3.000 kg MS por hectéarea cada afio, una produccion de al menos 7,7 litros por vaca al dia
y que el FCCG cuente con reservas que sean al menos 1,5 veces la pérdida esperada por un

evento de El Nifio moderado.

PSE Socio Paramo (triangulo de financiamiento): donde la tarifa oscila entre USD 28 y
USD 42 por hectérea al afno. Para una finca de 14 hectareas, esto significa un costo anual
de entre USD 392 y USD 588, que representa entre el 47% y el 71% del costo del Paquete
Basico. En cuanto al valor de los servicios hidricos en la cuenca del rio Mira, segun
SENAGUA (2021), se estima que alcanza entre USD 1,4 y USD 2,8 millones al afio, lo que
sugiere que la tarifa del PSE es bastante conservadora. En el tridngulo de financiamiento,
el ganadero invierte USD 828 al afio y obtiene un beneficio de costo de retorno (BCR) de
5,8, sumado al PSE, resultando en un costo neto que varia entre USD 240 y USD 436 al
afo. Por otro lado, el Estado aporta USD 392 anuales en subsidios y recibe un BCR publico
de 19,4 veces esa inversion. Los usuarios del agua en Tulcan-Ibarra también juegan un
papel, ya que pagan la tarifa del PSE a cambio de la regulacion hidrica proporcionada por
el paramo que se conserva. Un argumento urgente para la implementacion del proyecto se
centra en la ventana critica que va de 2025 a 2028. Cada afio que pasa sin accioén incrementa

el valor actual neto (VAN) de las pérdidas del Tipo I, alcanzando USD 2.400 por finca.
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CAPITULO 14
Politicas Publicas e Instrumentos de

Gestion del Riesgo Climatico

Marco normativo vigente con cinco brechas de implementacion, paquete de cinco
instrumentos de politica (SDIA, CAC, NCMPF, OPCAM, SPIAP), gobernanza multinivel en
cuatro niveles, cuatro reformas normativas prioritarias y seis indicadores de M&E con metas

al 2030y 2035

Objetivos del Capitulo
Al concluir la lectura de este capitulo, el lector estara en capacidad de:

* Evaluar el marco normativo vigente en el Ecuador —Constitucion, COA, LORSA,
PND 2021-2025 y PDOT-GPC— en relacion con las propuestas del Capitulo 13,
identificando las brechas de implementacion y las oportunidades de apalancamiento
normativo para el PACCGC.

* Describir el paquete de cinco instrumentos de politica: el Subsidio Diferenciado a
Insumos de Adaptacion (SDIA, USD 114.000/afio para IA-1 e 1A-2), el Crédito de
Adaptacion Climatica (CAC, hasta USD 2.400/finca al 5,5% con 18 meses de gracia),
la Norma de Contenido Minimo Proteico del Forraje (NCMPF, umbral 14% PC con
premio de USD 0,04/kg MS para PC > 17%), la Ordenanza Provincial de Carga Animal
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Méxima en el Pdramo (OPCAM, umbral 1,2 UBAs/ha vinculado al PSE) y el Sistema
Provincial de Informacion Agropecuaria del Paramo (SPIAP, USD 42.000/afio de
operacion).

* Aplicar el marco de gobernanza multinivel en cuatro niveles: finca (Nivel 1), corredor
ganadero del Carchi (Nivel 2), provincial/nacional (Nivel 3) e internacional (Nivel 4),
identificando los instrumentos de articulacion, los actores y los flujos de informacion
entre niveles.

* Priorizar el paquete de cuatro reformas normativas necesarias para la implementacion
del PACCGC: RF-1 (habilitacion legal del PSE Socio Paramo, urgencia critica, 2025),
RF-2 (reglamento operativo del SID, urgencia alta, 2026), RF-3 (ZPAE en el Plan
Nacional Ganaderia Lechera Sostenible 20262030, urgencia alta, 2025) y RF-4
(OPCAM del GAD Provincial del Carchi, urgencia media, 2026).

* Monitorear el impacto del PACCGC usando los seis indicadores del marco de M&E:
pH medio del suelo, P disponible, PPNA, produccién de leche del Tipo I, margen neto
del Tipo I e Indice de Persistencia Ganadera del Paramo (IPGP), con sus lineas de base

2024 y metas al 2030 y 2035.

14.1 Introduccion: La Politica como Condicion de Escala

El Capitulo 13 mostr6 que el paquete de adaptacion técnica puede funcionar a nivel de finca:
aprender el protocolo de manejo del suelo toma solo 4 horas, se puede contratar el seguro con
una cédula de identidad, y la hoja de ruta presenta presupuestos detallados.

Sin embargo, hay una condicion de escala que no puede ser resuelta a nivel de finca: el banco
de semillas de pasturas mixtas necesita una demanda minima de 1.000 kg/afio para ser
economicamente viable. Si se produce menos, el costo por kg supera el precio de importar

semillas desde Colombia o Argentina.

Ademas, el FCCG requiere al menos 400 asegurados para ser viable desde el punto de vista
actuarial, y el PSE Socio Paramo necesita la aprobacion de la OPCAM por parte del GAD
Provincial. Por otro lado, para que la linea CAC de BanEcuador funcione, el MAGAP debe
establecer el fondo de garantia parcial. Ninguna de estas condiciones puede cumplirse con
iniciativas individuales de los ganaderos, sin importar cuan bien disefiado esté el paquete

técnico. Se necesita intervencion de politicas publicas: instrumentos legales, financiamiento
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estatal, instituciones que trabajen en conjunto y reglas que creen incentivos adecuados para

todos los involucrados en el corredor.

El Capitulo 14, por lo tanto, se centra en la escala: examina las condiciones normativas, los
instrumentos de politica y el marco de gobernanza necesarios para que el paquete técnico del
Cap. 13 llegue a las 620 fincas del Tipo I en el corredor, no solo a las 80 UPAs sentinela del

proyecto.

Este capitulo opera en tres niveles al mismo tiempo: el nivel diagnostico, que mapea el marco
normativo actual e identifica sus fallas; el nivel propositivo, que disefia los instrumentos de
politica y las reformas necesarias; y el nivel evaluativo, que establece los indicadores y metas

que permiten evaluar si el programa esta logrando los resultados deseados.

Estos tres niveles son interdependientes: una politica sin un diagnéstico normativo preciso se
basa en suposiciones erroneas; una politica sin herramientas concretas no puede ser llevada a

cabo; y una politica sin indicadores no puede ser evaluada ni mejorada.

14.2 Marco Normativo Vigente: Oportunidades y Brechas

14.2.1 La Arquitectura Legal ya Esta Construida — El Problema es la Implementacion.

El hallazgo mdas impactante del andalisis normativo del corredor ganadero del Carchi es
realmente sorprendente: Ecuador cuenta con todas las normas necesarias para poner en marcha
el PACCGC.

La Constitucion de 2008 exige al Estado que conserve el suelo (Art. 409), que asegure la
soberania alimentaria (Art. 281) y que implemente medidas para adaptarse al cambio climatico
(Art. 414). Ademas, el COA permite la creacion del PSE (Art. 194). Por otro lado, la LORSA

manda al Estado a establecer seguros para los pequefios productores (Art. 22).

El PND 2021-2025 también establece una meta clara para mejorar la productividad ganadera
en la sierra norte (Meta 6.3). La verdadera cuestion no radica en la falta de normas, sino en la

desconexion entre lo que esté escrito y su implementacion en la practica.
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Tabla 66.

Marco Normativo Vigente Relevante para la Ganaderia del Paramo del Carchi:
Disposiciones, Brechas de Implementacion y Recomendaciones de Reforma

Instrumento

Normativo Vigente

Disposicion Relevante
para la Ganaderia del
Paramo del Carchi

Brecha de Implementacion, Alineacion con las
Propuestas del Cap. 13 y Recomendacion de
Reforma

Constitucion del
Ecuador 2008: Art.
281 (soberania
alimentaria), Art.
409 (conservacion
del suelo), Art. 414
(adaptacion al
cambio climatico),
Art. 57 num. 8
(derechos de la
naturaleza)

Cédigo Organico del
Ambiente (COA,
2017):  Art. 8
(principio de
adaptacién),  Art.
164 (paramos), Art.
194 (incentivos a la
conservacion), Art.
204 (cambio
climatico y sectores
productivos)

Art. 281: el Estado
garantizara la soberania
alimentaria a través del

fomento de la
produccion

agropecuaria familiar.
Art. 409: la

conservacion del suelo
es una obligacion del
Estado y los
ciudadanos; se prohibe
la degradacion  del
suelo. Art. 414: el
Estado adoptara
medidas adecuadas y
transversales para la
mitigacion del cambio
climatico, limitando las
emisiones de gases de
efecto invernadero, y
tomara medidas para la
conservacion de los
bosques y la vegetacion.

Art. 164: los paramos
son ecosistemas fragiles
de alta montafa sujetos
a una  proteccion
especial; las actividades
productivas en el
paramo  deben  ser
compatibles con su
conservacion. Art. 194:
el Estado establecerd
incentivos econdémicos
y no econdémicos para la
conservacion de los
ecosistemas,

incluyendo el pago por

servicios ambientales.
Art. 204: el Estado
promovera la

adaptacion al cambio
climético en los sectores
productivos

vulnerables, con

La Constitucion provee la base normativa méaxima
para el PACCGC: el Art. 281 obliga al Estado a
fomentar la produccion familiar — categoria en la
que se ubica el 94% de las fincas del Tipo | del
corredor. El Art. 409 prohibe la degradacion del
suelo, lo que implica una obligacién constitucional
de intervenir en los suelos &cidos y con P deficiente
que afectan al 78% de las UPAs del Tipo | (Cap. 5).
El Art. 414 obliga al Estado a adoptar medidas de
adaptacion al cambio climatico, lo que constituye
el fundamento juridico de mas alto rango para el
financiamiento publico del PACCGC.
Recomendacion: el PACCGC debe invocar
explicitamente los tres articulos en su convenio
constitutivo para blindar su continuidad ante
cambios de gobierno; la invocacion del Art. 409
(obligacion de conservar el suelo) es especialmente
relevante porque hace que el subsidio a la
fertilizacion correctiva sea juridicamente una
obligacién del Estado, no una discrecionalidad.

El COA es el instrumento normativo de mas alta
relevancia para el PSE Socio Paramo propuesto en
el Cap. 13: el Art. 194 habilita explicitamente el
mecanismo de pago por servicios ambientales para
el paramo ganadero, y el Art. 204 obliga al Estado
a promover la adaptacion del sector agropecuario.
Brecha critica: el reglamento del COA para el Art.
164 prohibe nuevas actividades ganaderas en el
paramo pero no tiene disposiciones para la
ganaderia ya existente en el paramo ni para su
transicion hacia sistemas de menor impacto — este
vacio normativo es el obstaculo legal que impide
que los ganaderos del Tipo | accedan al PSE sin
reformas reglamentarias. Recomendacion de
reforma: adicion de un articulo al reglamento del
COA (Art. 164-A propuesto) que habilite el acceso
al PSE para ganaderos del paramo ya establecidos
gue adopten un plan de manejo sostenible
certificado por el MAG-Carchi y el MAATE.
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Instrumento

Normativo Vigente

Disposicion Relevante
para la Ganaderia del
Paramo del Carchi

Brecha de Implementacion, Alineacion con las
Propuestas del Cap. 13 y Recomendacion de
Reforma

Ley Organica del
Régimen de la
Soberania
Alimentaria
(LORSA, 2010):
Art. 22 (seguros y
sistemas de subsidio
para pequefios
productores), Art.
27 (incentivos a la
produccién
agroecolégica), Art.
14 (fomento de la
produccién
campesina)

Plan Nacional de
Desarrollo Ecuador
2021-2025 (Eje 2

Objetivo 6:
produccién
sostenible y
soberania
alimentaria; Meta

6.3: incrementar la
productividad  del
sector ganadero en
el 12% al 2025)

Plan de Desarrollo y
Ordenamiento

Territorial del
Gobierno Provincial

prioridad en el sector
agropecuario.

Art. 22: el Estado creara
un sistema de seguros
para los pequefios y
medianos productores y
establecerd  subsidios
temporales frente a
desastres naturales y
ambientales de fuerza
mayor. Art. 14: el
Estado fomentara la
produccion campesina a

través de  crédito,
asistencia técnica,
seguro  agricola y
mecanismos de

comercializacion  que
protejan al productor.

Meta 6.3: incrementar
la productividad
ganadera provincial en
el 12% al 2025, con
énfasis en las provincias

de la sierra norte
(Carchi, Imbabura,
Pichincha). Eje 2,
Politica 6.3.a:

implementar programas
de  fertilizacion vy
mejoramiento de
pasturas  para  los
ganaderos de la sierra
norte con
financiamiento del
MAGAP.

Objetivo Estratégico 3
del PDOT-GPC:
fortalecer la cadena de
valor de la leche del

El Art. 22 de la LORSA es la habilitacion legal mas
directa para el Seguro Climatico Indexado Dual
(SID) propuesto en el Cap. 13: establece la
obligacion del Estado de crear seguros para
pequefios productores. Sin embargo, el reglamento
de la LORSA no incluye los seguros indexados
paramétricos entre los mecanismos habilitados —
solo reconoce el seguro de dafio verificado del
Banco del Estado y de AGROSEGURO. Brecha: el
SID requiere una reforma reglamentaria de la
LORSA (adicion de los  microseguros
agropecuarios paramétricos como instrumento
habilitado por el Art. 22) y la aprobacion de la
Resolucion SB-2019-0420 de la Superintendencia
de Bancos (ya emitida pero sin reglamento
operativo para la ganaderia de paramo).
Recomendacion: el PACCGC debe presentar al
MAGAP y a la Superintendencia de Bancos una
propuesta de reglamento operativo del microseguro
paramétrico ganadero del paramo, con el disefio del
SID del Cap. 13 como base técnica.

La Meta 6.3 del PND 2021-2025 es la alineacion
de politica nacional mas directa con el paquete de
adaptacion del corredor del Carchi: el encalado
(IA-2) y la fertilizacion fosfatada (IA-1) son las
intervenciones con mayor impacto sobre la
productividad ganadera del Carchi (BCR = 4,8y
6,2 respectivamente; Cap. 12), y la Politica 6.3.a
habilita el financiamiento del MAGAP para estas
intervenciones. Brecha: el PND no tiene
desagregacion a nivel de sistemas ganaderos por
altitud (el corredor del paramo del Carchi no
aparece como una unidad diferenciada de
planificacion); la ganaderia de paramo (Tipos | y
I) es invisible en el sistema de planificacion
nacional. Recomendacion: incorporar el corredor
ganadero del paramo del Carchi como una Zona de
Planificacion Agropecuaria Especial (ZPAE) en el
proximo Plan Nacional de Ganaderia Lechera
Sostenible  (2026-2030), con indicadores
diferenciados por tipo de sistema (Tipo I a Tipo V)
y metas de adaptacion climatica explicitas.

El PDOT-GPC vya incluye el mejoramiento de
pasturas y suelos como actividad estratégica, lo que
significa que el PACCGC puede articularse con el
plan territorial vigente sin requerir modificaciones
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Instrumento

Normativo Vigente

Disposicion Relevante
para la Ganaderia del

Brecha de Implementacion, Alineacion con las
Propuestas del Cap. 13 y Recomendacion de

del Carchi (PDOT-
GPC, 2019-2024):
Capitulo de
Produccion
Agropecuaria,
Objetivo
Estratégico 3
(ganaderia
sostenible de la
sierra norte)

Nota. Elaboracion propia.

Paramo del Carchi

Carchi con énfasis en la
mejora de la calidad
nutricional del forraje y
el acceso al mercado.

Actividad 3.2
financiamiento de
programas de
mejoramiento de
pasturas y  suelos

ganaderos en la sierra

norte del Carchi.
Actividad 3.4:
articulacion con el
INIAP para el

mejoramiento genético
del hato ganadero
provincial.

Reforma

al PDOT. Brecha: el PDOT-GPC no incluye el
riesgo climatico ENSO-ONI como variable de
planificacion agropecuaria; la ganaderia del
paramo es tratada como un sistema productivo
estatico, sin considerar su vulnerabilidad
diferencial a la variabilidad interanual.
Recomendacion: incluir un capitulo especifico de
Adaptacion Climéatica Ganadera en el PDOT-GPC
2025-2030 (préxima actualizacion), usando el
mapa de riesgo climético del corredor ganadero del
Carchi producido por el proyecto UPEC como capa
de planificacién territorial. La UPEC y el PACCGC
deben entregar el mapa de riesgo al GAD
Provincial como insumo para la actualizacién del
PDOT en 2025.

14.2.2 El Vacio Mas Costoso: la Ganaderia del Paramo como Zona Gris Normativa

El analisis normativo pone de manifiesto que la ganaderia en el paramo del Carchi se sitla en

un &mbito de regulacidn con tensiones normativas dentro del marco legal ecuatoriano. No es

completamente ilegal, ya que la Constitucion asegura la soberania alimentaria y el derecho a

la actividad agropecuaria familiar. Pero tampoco esta del todo autorizada, dado que el COA

prohibe nuevas actividades ganaderas en el paramo y no establece disposiciones para las que

ya existen (Asamblea Nacional del Ecuador., 2008)

Esta falta de claridad legal tiene tres implicaciones practicas para el PACCGC: (1) El ganadero

de Tipo | se enfrenta a la imposibilidad de acceder al PSE, ya que la ganaderia en el paramo se
encuentra al pie del régimen de prohibicion delineado en el Art. 164 del COA; (2) EI MAG-

Carchi se ve impedido de ofrecer créditos con garantia de propiedad a las fincas del paramo,

debido a que la incertidumbre sobre la legalidad de la actividad disminuye el valor de la

garantia; y (3) ElI SDIA no puede ser implementado como subsidio para una actividad

"Nosotros estamos en tierra de nadie. EI gobierno nos dice que cuidemos el

paramo, pero tampoco nos da herramientas para hacerlo. Y si tocamos el paramo

para sembrar pasto, nos dicen que estamos dafiando el ecosistema. No sabemos

qué hacer." (Testimonio de ganadero del Tipo I, canton Bolivar, taller de

validacion del diagnostico normativo, agosto 2024).
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14.3 El Paquete de Cinco Instrumentos de Politica

Tabla 67.
Paquete de Cinco Instrumentos de Politica para la Gestion del Riesgo Climético en la
Ganaderia del Paramo del Carchi: Disefio, Justificacion y Condiciones de Implementacion

Instrumento
de Politica

Tipo de Instrumento y Nivel de

Gobierno Responsable

Disefio, Justificacion con Base en los
Hallazgos del Libro y Condiciones
de Implementacion

IP-1: Subsidio
Diferenciado a
Insumos de

Adaptacion
(SDIA):
transferencia
directa de
insumos  (cal
agricola, roca
fosforica,
semilla de
pasturas

mixtas) a las
fincas del Tipo
I del corredor
que suscriben
el PACCGC

IP-2: Crédito
de Adaptacion
Climatica

Instrumento de gasto publico.
Nivel de gobierno: MAGAP
(financiamiento central) + MAG-
Carchi (implementacion
provincial). Marco legal
habilitante: Politica 6.3.a del PND
2021-2025 + Art. 22 LORSA.
Mecanismo de entrega:
certificados de insumo canjeables
en almacenes  agropecuarios
participantes del corredor (Tulcéan,
San Gabriel, Bolivar); el ganadero
presenta el certificado en el
almacén; el almacén descuenta el
30% del valor del insumo; el
MAG-Carchi reembolsa el 30% al
almacén mensualmente.

Instrumento de crédito publico.
Nivel de gobierno: BanEcuador
(implementacion) + MAGAP

El SDIA es preferible al subsidio en
efectivo (el modelo de las
Transferencias No Condicionadas del
MAGAP) por tres razones especificas
al contexto del corredor: (1) asegura
que el subsidio se use para la
intervencion de adaptacion (el
certificado es especifico para cal
agricola, roca fosforica o semilla— no
puede usarse para otros productos); (2)
activa el sistema comercial local de los
almacenes agropecuarios del corredor
como canal de entrega, reduciendo los
costos de transaccion del MAG-
Carchi; y (3) genera un incentivo de
adopcion sostenido a lo largo del
tiempo (el ganadero sabe que el afio
proximo puede obtener el subsidio si
sigue suscrito al PACCGC, lo que
reduce la tasa de abandono del
programa). EI SDIA tiene precedentes
exitosos en Ecuador: el programa de
insumos subsidiados de la MAGAP
para la soya y el maiz en la Costa ha
demostrado tasas de uso del 92% de
los certificados emitidos vs. tasas de
uso de las transferencias en efectivo
del 64% para el mismo propdsito. El
monto del SDIA para el PACCGC:
USD 114.000/afio para 1A-1 e IA-2
(30% del costo total de estas
intervenciones para las 620 fincas del
Tipo | al 100% de cobertura;
consistente con el presupuesto del
MAG-Carchi de la Tabla 12.3 del Cap.
12).

La barrera de capital inicial es el
obstaculo mas importante para la
adopcion de IA-1 (dosis correctiva afio
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Instrumento

de Politica

Tipo de Instrumento y Nivel de
Gobierno Responsable

Disefio, Justificacion con Base en los
Hallazgos del Libro y Condiciones
de Implementacion

(CAC): linea
de credito de
bajo costo con
periodo de

gracia  para
financiar la
inversion
inicial del
Paquete
Basico de
Adaptacion en
las fincas del
Tipo | que no
pueden
financiar la
dosis
correctiva
inicial de
encalado y
fertilizacion

fosfatada con
su flujo de caja

IP-3:  Norma
de Contenido
Minimo
Proteico  del
Forraje
(NCMPF):
norma técnica
provincial que
establece el
umbral de
14% de PC
como minimo
de calidad del
forraje de
venta en el

(garantia parcial). Marco legal
habilitante: Art. 22 LORSA +
Decreto  Ejecutivo 1012/2020
(crédito de desarrollo productivo
rural). Condiciones del CAC:
monto maximo USD 2.400/finca
(suficiente para financiar la dosis
correctiva inicial de IA-1e 1A-2en
los dos primeros afios del
programa); tasa: 5,5%/afio (tasa
subsidiada de BanEcuador para el
sector  agropecuario,  2024);
periodo de gracia: 18 meses (el
periodo de tiempo necesario para
que los beneficios del encalado y
la fertilizacion fosfatada se
reflejen en el ingreso ganadero y
generen flujo de caja para el
servicio de la deuda); plazo total: 5
afios; garantia: prenda sobre el
hato y el analisis de suelo del
LABONORT como evidencia de
la inversion realizada.

Instrumento regulatorio. Nivel de
gobierno: AGROCALIDAD
(norma técnica nacional) + MAG-

Carchi (implementacion
provincial). Marco legal
habilitante: Art. 26 LORSA

(normas de calidad de los insumos
agropecuarios) + Reglamento de
Inocuidad Agropecuaria.
Mecanismo de implementacion:
certificacion voluntaria de calidad
del forraje (analisis de PC en
LABONORT-UPEC: uUsD
18/muestra); premio de precio:
USD 0,04/kg MS adicional al

1: USD 680) e IA-2 (afio 1: USD 420):
el flujo de caja del Tipo | promedio
(margen neto USD 322/mes, Tabla
10.2 del Cap. 10) no permite absorber
una inversion de USD 1.100 en el
primer afio del programa. EI CAC con
periodo de gracia de 18 meses resuelve
exactamente este problema: el
ganadero hace la inversion en los
meses 1-2 del programa y no empieza
a pagar sino en el mes 19, cuando ya
tiene evidencia de los primeros
beneficios de la mejora del suelo (la
PPNA empieza a responder al
encalado y la fertilizacion fosfatada
entre los meses 6 y 18 post-aplicacion,
segun los datos de las UPAs sentinela
del proyecto; Cap. 7). La tasa del 5,5%
del CAC implica un costo financiero
de USD 132/afio para los USD 2.400
del préstamo —que el BCR de 6,2 de
IA-1y 4,8 de |1A-2 cubre ampliamente.
BanEcuador tiene presencia en todos
los cantones del corredor del Carchiy
tiene experiencia en el crédito
agropecuario de la sierra norte; la
articulacion ~ PACCGC-BanEcuador
para la linea CAC es una extension de
las lineas de crédito agropecuario
existentes, no un nuevo instrumento.

La NCMPF es el instrumento que
vincula la mejora del suelo (1A-1 e IA-
2) con el precio que el ganadero recibe
por la leche: el forraje con PC > 17%
(el umbral de las pasturas mixtas bien
manejadas con suelo corregido; Cap.
7, Tabla 7.5) produce una leche con
mayor contenido proteico que los
centros de acopio pueden diferenciar
en precio y que el procesador industrial
paga a premium. La cadena de valor
implicita es: correccion del suelo (1A-
1 + |A-2) — pasturas mixtas (IA-3) —
forraje con PC > 17% — leche con
mayor proteina — precio diferenciado
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Instrumento

de Politica

Tipo de Instrumento y Nivel de
Gobierno Responsable

Disefo, Justificacion con Base en los
Hallazgos del Libro y Condiciones

corredor
ganadero del
Carchi, con
incentivos de
precio para el
forraje  que
supere el 17%
de PC

IP-4:
Ordenanza

Provincial de
Carga Animal
Maxima en el

Paramo
(OPCAM):
ordenanza del
GAD
Provincial del
Carchi que
establece un
umbral de
carga animal
de 1,2
UBAs/ha en el
paramo
ganadero del
corredor
(entre 3.200 y
4.000 msnm)
con un

mecanismo de
compensacion
PSE para los
ganaderos que

precio de mercado para el forraje
certificado con PC > 17%; el
premio es financiado por los
centros de acopio que participan
del esquema (3 centros de acopio
del corredor: COCUMELAC,
Agrolacteos del Norte, Fontierras)
como diferenciacion de precio de
la leche de mayor calidad
composicional.

Instrumento regulatorio +
incentivo. Nivel de gobierno:
GAD Provincial del Carchi
(aprobacién por el Consejo
Provincial). Marco legal
habilitante: Art. 194 COA (pago
por servicios ambientales) +
Caodigo Organico de Organizacion
Territorial, Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD,
Art. 42 lit. e: competencia de los
gobiernos  provinciales en la
gestion  ambiental de los
ecosistemas de paramo).
Mecanismo: ganadero que
certifica carga animal < 1,2
UBAs/ha (certificacion anual del
MAG-Carchi) recibe el pago PSE
Socio Paramo de USD 392-
588/finca/afio; ganadero  que
supera 1,2 UBAs/ha recibe
notificacién de regularizacion; si
supera 1,6 UBAs/ha por dos afios
consecutivos, pierde el acceso al
SDIAy al CAC.

de Implementacion

— mayor ingreso del ganadero —
retorno sobre la inversion en el paquete
de adaptacion. Sin la NCMPF, el
ganadero que mejora su suelo y sus
pasturas produce leche de mayor
calidad pero la vende al mismo precio
que el ganadero que no lo hace — el
mercado no recompensa la adaptacion.
La NCMPF cierra ese vacio. El
precedente  mas relevante en el
Ecuador es el sistema de pago por
calidad composicional de la leche
implementado por el MAGAP en 2013
(Acuerdo Ministerial 394): el pago
diferenciado por sélidos totales de la
leche ya existe y funciona; la NCMPF
extiende ese sistema al contenido
proteico del forraje como indicador
intermedio.

La OPCAM es el instrumento que
articula la adaptacion climatica con la
conservacion del paramo: el umbral de
1,2 UBAs/ha corresponde al umbral de
no degradacion neta del pastizal del
paramo del Carchi estimado por el
Cap. 5 (Tabla 5.4) — la carga animal
méaxima por encima de la cual la
velocidad de degradacion del pastizal
supera la capacidad de recuperacion
del suelo. La carga animal media del
Tipo | es actualmente de 1,1 UBAs/ha
(dentro del umbral), pero Ila
variabilidad es alta: el 28% de las
fincas del Tipo | supera 1,2 UBAs/ha
durante El Nifio fuerte porgue la caida
de la PPNA (—42% durante El Nifio
fuerte en el Tipo I; Cap. 7) reduce la
capacidad de carga sin que el ganadero
reduzca el hato. La OPCAM crea el
incentivo permanente de mantener el
hato dentro del umbral y amortigua el
impacto del El Nifio fuerte sobre el
paramo: el ganadero que sabe que
puede perder el PSE si supera la carga
méaxima tiene incentivo de activar el
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Instrumento

de Politica

Tipo de Instrumento y Nivel de
Gobierno Responsable

Disefo, Justificacion con Base en los
Hallazgos del Libro y Condiciones

cumplan el
umbral

IP-5: Sistema
Provincial de
Informacién
Agropecuaria
del Paramo
(SPIAP):
plataforma
digital de
datos de
monitoreo
continuo de los
suelos, el clima

y la
produccion de
leche del
corredor

ganadero del
Carchi,
integrada con
el sistema de
alerta
temprana
ENSO-ONI de
la UPEC

Instrumento de informacion y
gestién del conocimiento. Nivel de
gobierno:  UPEC  (operacion
técnica) + MAG-Carchi (co-
financiamiento y uso para la toma
de decisiones de politica). Marco
legal habilitante:  Art. 281
Constitucién (soberania
alimentaria requiere informacion
de calidad sobre el sector
agropecuario) + Ley Organica del
Sistema Nacional de Informacion
(LSNI, 2010, Art. 9: |las
instituciones del Estado estan
obligadas a generar y compartir la
informacion estadistica necesaria
para la  planificacion  del
desarrollo). Datos que integra:
resultados de los andlisis de suelo
de las 620 fincas del Tipo |
(LABONORT-UPEC); datos de
precipitacion y temperatura de las
4 estaciones agrometeoroldgicas
del corredor (INAMHI + UPEC);
datos de produccion de leche de las
80 UPAs sentinela (recopilados
mensualmente por los
extensionistas del MAG-Carchi);
datos de biomasa de los potreros
de las UPAs sentinela (RPM
quincenal); precio al productor de
leche por canton (MAGAP
semanalmente);  indice  ONI
(NOAA en tiempo real). Usuarios
principales del SPIAP: MAG-
Carchi (decisiones de asistencia

de Implementacion

protocolo de contingencia (reservas de
forraje IA-4, suplementacion
energética) antes de sobrecargar el
pastizal. La articulacion OPCAM-SID
(el ganadero que mantiene la carga <
1,2 UBAs/ha recibe también el trigger
reducido del SID; Cap. 13, Tabla 13.3)
crea un sistema de incentivos
integrado y coherente.

El SPIAP es la infraestructura de datos
que hace posibles todos los demas
instrumentos: sin datos de suelo
actualizados, el SDIA no puede
focalizar el subsidio en las fincas con
mayor déficit de P y pH; sin datos de
biomasa y produccion de leche, el
FCCG no puede calibrar los triggers
del SID; sin datos climaticos
integrados, el sistema de alerta no
puede generar las alertas automaticas
del protocolo de contingencia. El costo
del SPIAP (USD 42.000/afio para
operacion, mantenimiento de
servidores, actualizacion del modelo
predictivo y costos de conectividad de
las 80 UPAs sentinela) es el de menor
costo relativo de todos los
instrumentos de politica y el de mayor
impacto multiplicador: el valor de la
informacion que el SPIAP produce —
estimado en USD 120.000/afio como
costo equivalente de un programa de
monitoreo convencional del INIAP
(Tabla 12.3 del Cap. 12)— es 2,86
veces el costo de operacion del
sistema. EI SPIAP puede expandirse
progresivamente: el primer afio cubre
solo las 80 UPAs sentinela; al afio 5 del
programa puede cubrir el 30% de las
fincas del Tipo | del corredor (186
fincas) con sensores de bajo costo
(estaciones meteoroldgicas
automaticas de USD 180/unidad con
transmision LoRaWAN).
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Instrumento Tipo de Instrumento y Nivel de | Disefio, Justificacion con Base en los

de Politica Gobierno Responsable Hallazgos del Libro y Condiciones
de Implementacion

técnica y  subsidios), GAD
Provincial del Carchi (PDOT),
FEDEGAN-Carchi (gestion
gremial), FCCG (actuarial del
seguro), UPEC (investigacion
adaptativa).
Nota. Elaboracidn propia.
14.3.1 La Coherencia del Paquete: Como los Cinco Instrumentos se Refuerzan

Mutuamente

El conjunto de cinco herramientas es mucho mas que solo la suma de sus elementos, ya que
estan disefiadas para complementarse entre si gracias a un mecanismo central: el analisis anual
de suelo del SPIAP. El ganadero que realiza el analisis de suelo (1A-5) recibe un diagndstico
que le indica los insumos que necesita; estos insumos son financiados por el SDIA (si puede

cubrir el 70% restante) o por el CAC (si requiere un crédito para la dosis correctiva inicial).

Al mejorar la calidad de su suelo, el ganadero produce forraje que supera el umbral de la
NCMPF, lo que le permite obtener un precio premium. Ademas, al mantener la carga animal
por debajo del umbral de la OPCAM, recibe el PSE Socio Paramo. Todos los datos recopilados
durante este ciclo —analisis de suelo, biomasa, produccion de leche y precio recibido—
alimentan el SPIAP, que ajusta el modelo predictivo del sistema de alerta y los triggers del
SID.

Para un ganadero del Tipo | que no ha participado en ningin programa agropecuario, el punto
de entrada al sistema es IA-5: el anlisis de suelo gratuito de la Fase 0. Esta decision de disefio
—hacer del analisis de suelo el primer paso en lugar de ofrecer subsidios a los insumos— es
intencionada. El analisis de suelo establece una relacion entre el ganadero y el sistema de
informacion (el SPIAP), genera los datos que el extensionista utiliza para brindar asistencia
técnica personalizada y proporciona la evidencia objetiva (el resultado del anélisis) que hace

que el ganadero confie en el paquete técnico.

La experiencia de los diagnosticos participativos del proyecto (UPEC, 2023-2024) revel6 que
el analisis de suelo gratuito es la herramienta mas efectiva para atraer a los ganaderos del Tipo

I: de los 96 ganaderos del Tipo | invitados a los talleres de diagnostico, 88 (92%) participaron
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al ofrecerse el analisis de suelo gratuito; mientras que solo 34 (35%) habrian asistido a un taller

sin el incentivo del analisis.

14.4 Marco de Gobernanza Multinivel

Tabla 68.

Marco de Gobernanza Multinivel del PACCGC: Cuatro Niveles, Instrumentos de
Articulacion, Actores y Flujos de Informacion

Nivel de

Gobernanza

NIVEL 1 — Finca
(micro): gestion del
riesgo climético a
escala de la unidad

productiva

NIVEL 2 —
Corredor (meso):
gestion del riesgo
climatico a escala
del corredor
ganadero del

paramo del Carchi
(los 4 cantones del

corredor: Tulcan,
Bolivar, Espejo,
Mira)

Instrumento de
Articulacion
Propuesto

Sistema de alerta
temprana ENSO-
ONI  (IA-5) +
Protocolo de
Contingencia
Diferenciado  El
Nifio / La Nifa
(Cap. 13) +
Registro digital de
suelo, produccion
y clima en la
aplicacién del
SPIAP

PACCGC
(Convenio MAG-
Carchi / UPEC /
INIAP /
FEDEGAN-
Carchi) + FCCG
(Fondo de
Compensacion
Climatica
Ganadero del
Carchi) + Comité
Técnico del SPIAP

(sesiones

mensuales de
revision de los
datos del

Actores del Nivel

Ganadero del
Tipo I +
Extensionista del
MAG-Carchi

(visita  mensual
durante el periodo
de adopcion del
paquete + visita
trimestral en
régimen de
autososteniblidad)

MAG-Carchi
(coordinacion) +
UPEC (operacion
técnica) + INIAP
(investigacion) +
FEDEGAN-
Carchi
(representacion de
los ganaderos) + 4
extensionistas del
corredor

Funcién de Coordinacion y Flujo
de Informacion entre Niveles

El ganadero es el actor de menor
escala pero el de mayor impacto
directo sobre el sistema: sus
decisiones de manejo del suelo
(aplicar o no encalar, ajustar o no la
carga animal durante El Nifio)
determinan el resultado final del
programa. El flujo de informacion
del Nivel 1 al Nivel 2 es a través
del SPIAP: los datos de produccién
de leche y biomasa que el ganadero
registra (con apoyo del
extensionista) alimentan el modelo
predictivo del SPIAP que el MAG-
Carchi usa para las decisiones del
Nivel 2. El flujo del Nivel 2 al
Nivel 1 es a través de las alertas
automaticas del sistema de alerta
(que llegan al teléfono del
ganadero y del extensionista
simultaneamente) y de las visitas
del extensionista para la activacion
del protocolo de contingencia.

El Nivel 2 es el nicleo operativo
del  programa: donde los
instrumentos de politica (SDIA,
CAC, OPCAM) se implementan,
donde el FCCG acumula vy
distribuye las reservas del seguro, y
donde el Comité Técnico del
SPIAP toma las decisiones de
actualizacion del protocolo de
contingencia basadas en los datos
del monitoreo. El flujo del Nivel 2
al Nivel 3 es através de los reportes
anuales del PACCGC al MAGAP
y al GAD Provincial y de las
solicitudes de ajuste normativo
(reforma del reglamento del COA
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Nivel de

Gobernanza

NIVEL 3 —
Provincial/Nacional
(macro): marco
normativo y
financiamiento de
la adaptacion
climatica ganadera
del paramo a escala
provincial y
nacional

NIVEL 4 —
Internacional
(macro+):

Instrumento de

Articulacion
Propuesto
monitoreo y
actualizacion  del
protocolo de

contingencia)

Plan Nacional de
Ganaderia Lechera
Sostenible 2023-
2030 (MAGAP) +
Contribucion

Determinada a

Nivel Nacional
(CDN) del
Ecuador ante el

Acuerdo de Paris
(compromiso  de
adaptacion del
sector

agropecuario)  +
PDOT-GPC 2025-
2030 (GAD
Provincial del
Carchi)

Contribucién
Determinada a
Nivel Nacional

Actores del Nivel

MAGAP  (nivel
nacional) +
MAATE (cambio
climatico) i*
BanEcuador
(crédito

agropecuario) +
GAD Provincial
del Carchi +
Superintendencia

de Bancos
MAATE (DNA
del Fondo de
Adaptacion

Funcién de Coordinacion y Flujo
de Informacion entre Niveles

Art. 164, reglamento operativo del
SID) que el Nivel 2 eleva al Nivel
3. El flujo del Nivel 3 al Nivel 2 es
a través del financiamiento publico
nacional (Plan Nacional Ganaderia
Lechera Sostenible, Fondo de
Adaptacion UNFCCC) y de las
reformas normativas que el Nivel 3
aprueba.

El Nivel 3 provee el marco
normativo y financiero que hace
posibles los instrumentos del Nivel
2: sin la reforma reglamentaria del
COA Art. 164 (que el Nivel 3 debe
aprobar), el PSE Socio Paramo no
puede implementarse; sin la linea
CAC de BanEcuador (que requiere
aprobacion del directorio del banco
a nivel nacional), el crédito de
adaptacion no esta disponible; sin
la incorporacién del corredor
ganadero del paramo del Carchi
como ZPAE en el Plan Nacional
Ganaderia Lechera Sostenible (que
requiere aprobacion del MAGAP),
el financiamiento nacional del
PACCGC no esta asegurado. El
Nivel 3 tiene el horizonte de
planificacion mas largo (10 afios
para el PND, 4 afios para el PDOT)
lo que permite anticipar las
necesidades del Nivel 2 con el
tiempo suficiente para desarrollar
los instrumentos. La articulacion
méas critica del Nivel 3 es la
incorporacion del PACCGC en la
CDN del Ecuador ante el Acuerdo

de Paris como medida de
adaptacion del sector
agropecuario:  esto  haria al
PACCGC elegible para el
financiamiento del Fondo de

Adaptacién UNFCCC y del Fondo
Verde para el Clima (GCF),
reduciendo la dependencia del
presupuesto nacional y provincial.

El Nivel 4 provee dos funciones
que ningdn nivel inferior puede
suplir: (1) el financiamiento
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Instrumento de

Nivel de

Gobernanza Articulacion
Propuesto
financiamiento (CDN) del
climatico Ecuador
internacional y (MAATE) +
articulacion ~ con  Proyecto regional
redes de CGIAR-CIMMYT

investigacion de la 'Adaptacion de los

ganaderia andina Sistemas
Ganaderos de
Montafia al

Cambio Climético
en los Andes' (en
negociacion 2024)
+ Red de
Investigacion
FONTAGRO para
ganaderia de alta
altitud en los
Andes

Nota. Elaboracion propia.

Actores del Nivel

UNFCCC) +
INIAP (red
CGIAR) + UPEC

(socios
académicos
andinos: UNAL
Colombia, PUCP
Peru, Musso
Bolivia)

14.5 Las Cuatro Reformas Normativas Prioritarias

Tabla 69.

Funcién de Coordinacion y Flujo
de Informacion entre Niveles

climético internacional — el Fondo
de Adaptacion UNFCCC tiene
disponibles USD 4,8 M/proyecto
para adaptacion del sector
agropecuario en  paises en
desarrollo, y el PACCGC, con su
base de evidencia de 12 capitulos y
su arquitectura institucional de 4
niveles, tiene un perfil de
elegibilidad muy alto; (2) la
produccion  de  conocimiento
comparativo — la participacion del
PACCGC en la red CGIAR-
CIMMYT para ganaderia de
montafia andina permite acceder a
los desarrollos tecnol6gicos de
variedades de pasturas
termotolerantes y razas bovinas
adaptadas al cambio climético que
los niveles nacionales no pueden
producir solos. El flujo del Nivel 4
al Nivel 3 es principalmente de
financiamiento (subvenciones del
GCF y el Fondo de Adaptacion) y
de tecnologia  (germoplasma,
nuevas variedades); el flujo del
Nivel 3 al Nivel 4 es de evidencia
(los datos y resultados del
PACCGC como contribucion al
conocimiento global sobre
adaptacion de la ganaderia andina
al cambio climético).

Reformas Normativas Necesarias para la Implementacion del PACCGC: Contenido,
Urgencia, Horizonte Temporal y Actores Responsables

Instrumento
Juridico a
Modificar y
Nivel de
Gobierno

Reforma
Normativa
Necesaria

RF-1: Reglamento del URGENCIA
Habilitacion legal COA Art. 164 CRITICA.
del PSE Socio (Decreto Horizonte:

Urgencia
Horizonte
Temporal

y | Contenido de la Reforma y Actor
Responsable de Impulsar el Proceso

Afadir un Art. 164-A al Reglamento
del
ganaderos con actividad establecida en

COA que establezca: 'Los
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Reforma
Normativa
Necesaria

Paramo para
ganaderos del
paramo ya
establecidos con

plan de manejo
sostenible

RF-2: Reglamento
operativo del
microseguro
agropecuario
paramétrico
ganadero para el
SID del PACCGC

Instrumento
Juridico a
Modificar y
Nivel de
Gobierno
Ejecutivo; nivel
nacional).
Requiere:
aprobacion  del

Presidente de la

Republica a
través del
MAATE.

Resolucién

complementaria
a la SB-2019-
0420 de la

Superintendencia
de Bancos del
Ecuador  (nivel
nacional).
Requiere:
aprobacion de la
Junta de Politica
y Regulacion
Financiera.

Urgencia
Horizonte
Temporal

aprobacion  en
2025 (Fase 0 del
PACCGC). Sin
esta reforma, el
PSE Socio
Paramo del Cap.
13 no puede
implementarse
legalmente para
ningln ganadero
del Tipo | del
corredor.

URGENCIA
ALTA.
Horizonte:
aprobacion en el
primer semestre
de 2026 (antes
del lanzamiento
del SID en la
Fase 1). La SB-
2019-0420 vya
existe, pero no
tiene reglamento
operativo para la
ganaderia; el SID
no puede operar
sin el reglamento
operativo.

Contenido de la Reforma y Actor
Responsable de Impulsar el Proceso

los ecosistemas de paramo con
anterioridad a la vigencia del COA
podrén acceder al mecanismo de pago
por servicios ambientales del Art. 194
del COA si adoptan un Plan de Manejo
Sostenible de Ganaderia de Paramo
(PMSGP) certificado por el MAG vy el
MAATE, con carga animal < 1,2
UBAs/ha 'y  compromisos  de
conservacion y restauracion del suelo y
el pastizal.' EI PMSGP es el documento
técnico que el extensionista del MAG-
Carchi elabora con el ganadero del Tipo
I (formulario estandar de 4 péginas;
contenidos: resultado del andlisis de
suelo, protocolo de manejo del suelo
adoptado, mapa de potreros con carga
animal, compromisos de monitoreo
anual). Actor responsable: UPEC vy
FEDEGAN-Carchi deben elaborar el
borrador del Art. 164-Ay presentarlo al
MAATE a través del MAG-Carchi para
el proceso de reforma reglamentaria.

El reglamento operativo debe incluir:
(1) definicion de la variable indice (ONI
y SPI-3 local) y la fuente oficial de
datos (NOAA para el ONI, INAMHI
para el SPI-3); (2) los umbrales de
activacién por niveles (Nivel 1, 2, 3;
Tabla 13.3 del Cap. 13) como
estandares técnicos del microseguro
paramétrico  ganadero;  (3) el
procedimiento de liquidacion
automatica (sin peritaje; transferencia
bancaria 0 pago movil en 15 dias
habiles post-trigger); (4) el mecanismo
de reaseguro  obligatorio  para
coberturas de Nivel 3 (episodios
extremos ONI > +2,0°C); (5) el
requisito de reservas minimas del
FCCG (= 1,5x la pérdida esperada del
peor episodio de los ultimos 20 afios).
Actor responsable: UPEC (elaboracion
del borrador técnico) +
Superintendencia de Bancos (proceso
de  aprobacién  regulatoria)  +
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Reforma
Normativa
Necesaria

RF-3:
Incorporacion del
corredor
ganadero del
paramo del
Carchi como
Zona de
Planificacion
Agropecuaria
Especial (ZPAE)
en el Plan
Nacional de
Ganaderia
Lechera

Sostenible 2026—
2030

RF-4: Ordenanza
Provincial de
Carga Animal
Maxima en el
Paramo

(OPCAM) del
GAD Provincial
del Carchi

Instrumento
Juridico a
Modificar y
Nivel de
Gobierno

Plan Nacional de

Ganaderia
Lechera
Sostenible 2026—
2030 (Acuerdo
Ministerial ~ del
MAGAP; nivel
nacional).
Requiere:
aprobacion  del
Ministro de
Agricultura.

Ordenanza  del
GAD Provincial
del Carchi
(aprobacién por
el Consejo
Provincial; nivel
provincial).
Requiere:
aprobacion  por
mayoria simple
del Consejo
Provincial (6 de
los 10
consejeros).

Urgencia
Horizonte
Temporal

URGENCIA
ALTA.
Horizonte:
incorporacién en
el préximo Plan
Nacional
Ganaderia
Lechera
Sostenible 2026—
2030, cuya
elaboracion debe
comenzar en
2025. Sin la
ZPAE, el
financiamiento
del MAGAP
para el PACCGC
compite con
todos los demas
proyectos
agropecuarios de
la sierra
ecuatoriana  sin
una asignacion
garantizada.

URGENCIA
MEDIA.
Horizonte:
aprobacion  en
2026 (primer afio
de la Fase 1). La
OPCAM no es
condicion previa
para el
lanzamiento del
PACCGC (la
Fase 0 puede
comenzar sin
ella) pero es
necesaria para la
articulacion  del
PSE Socio
Paramo con el

Contenido de la Reforma y Actor
Responsable de Impulsar el Proceso

BanEcuador (socio implementador del
FCCQG).

La ZPAE del corredor ganadero del
paramo del Carchi (4 cantones: Tulcén,
Bolivar, Espejo, Mira; 3.200-4.000
msnm) debe incluir: (1) indicadores de
desempefio diferenciados por tipo de
sistema (Tipo | a Tipo IVV) —no solo
indicadores provinciales agregados que
ocultan la situacién del Tipo | mas
vulnerable; (2) metas explicitas de
adaptacion climética: pH medio del
corredor > 5,6 al 2030, P disponible
medio > 16 mg/kg al 2030, produccion
media del Tipo I > 7,7 L/vaca/dia al
2030; (3) asignacion presupuestaria
garantizada del MAGAP para el
PACCGC de USD 380.000/afio durante
la Fase 1 (2026-2027) como partida fija
del Plan Nacional, no como concurso
anual de proyectos; (4) articulacion
explicita con la CDN del Ecuador ante
el Acuerdo de Paris (el PACCGC como
medida de adaptacion del sector
ganadero reportada al UNFCCC). Actor
responsable: UPEC y MAG-Carchi
deben presentar la propuesta de ZPAE
al MAGAP en el primer trimestre de
2025.

La OPCAM debe establecer: (1) el
umbral de carga animal de 1,2 UBAs/ha
en el paramo ganadero del corredor
(entre 3.200 y 4.000 msnm) como
umbral de sostenibilidad (no como
prohibicion); (2) el proceso de
certificacion de carga animal por el
MAG-Carchi  (verificacion  anual
usando conteo de cabezas y medicion
del area de pastizal efectivo del RPM);
(3) el vinculo entre la certificacion de
carga animal y el acceso al PSE Socio
Paramo (los ganaderos con
certificacion < 1,2 UBAs/ha son
elegibles para el PSE; los que superan
1,2 UBAs/ha reciben un plan de
regularizacion de 12 meses antes de
perder el acceso al PSE); (4) la
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Reforma Instrumento Urgencia Contenido de la Reforma y Actor

Normativa Juridico a | Horizonte Responsable de Impulsar el Proceso
Necesaria Modificar y | Temporal
Nivel de
Gobierno
instrumento excepcion temporal durante episodios
regulatorio de EIl Nifio declarados (el ganadero que
carga animal. supera temporalmente el umbral de

carga durante El Nifio por reduccion de
la PPNA —y puede demostrarlo con los
datos del SPIAP— no pierde el PSE si
activa el protocolo de contingencia
dentro de los 30 dias siguientes a la
alerta). Actor responsable: UPEC vy
MAG-Carchi proponen la ordenanza;
FEDEGAN-Carchi hace el cabildeo
politico con los 10 consejeros
provinciales; el GAD Provincial
aprueba.

Nota.. Elaboracion propia.

14.5.1 El Orden Correcto de las Reformas: Por qué RF-1 es la Condicion de Todo lo

Demas

Las cuatro reformas normativas estan interconectadas de manera secuencial, lo que establece
el orden correcto en la agenda de politica. La RF-1, que se refiere a la habilitacion legal de la
ganaderia en el paramo con un plan de manejo, es esencial para que la RF-4, que corresponde
a la OPCAM, pueda implementarse. Esta ultima solo puede llevarse a cabo una vez que la
ganaderia en el paramo esté legalmente habilitada bajo un régimen de manejo sostenible
(Asamblea Nacional del Ecuador., 2008).

A su vez, la RF-4 es fundamental para que el PSE Socio Paramo funcione plenamente, dado
que los ganaderos que cumplen con los requisitos de la OPCAM pueden acceder al PSE. Este
programa, a su vez, ofrece cofinanciamiento para un paquete técnico que cierra el triangulo de

financiamiento de la adaptacion del Tipo I, tal como se menciona en el Capitulo 13.

Por otro lado, la RF-3, que se refiere a la ZPAE en el Plan Nacional de Ganaderia Lechera
Sostenible, es crucial para asegurar el financiamiento nacional continuo del PACCGC. Sin la
asignacion presupuestaria garantizada por el MAGAP como partida fija del Plan Nacional, el
PACCGC se vuelve dependiente de la voluntad de cada ministro en funciones, lo cual
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representa una vulnerabilidad politica inaceptable para un programa que busca un horizonte de

10 afios.

En cuanto a la RF-2, que abarca el reglamento operativo del SID, esta puede avanzar

simultaneamente con las otras reformas, dado que su aprobacion depende de la

Superintendencia de Bancos, un organismo técnico que goza de mayor independencia politica.

Por lo tanto, la agenda politica del PACCGC debe iniciar de manera simultanea en dos frentes
criticos: la RF-1 ante el MAATE y la RF-3 ante el MAGAP, en el primer trimestre de 2025.

14.6 Marco de Monitoreo y Evaluacion

Tabla 70.

Marco de Monitoreo y Evaluacion del PACCGC: Seis Indicadores con Linea de Base 2024,
Metas al 2030 y 2035, y Sistema de Reporte

Indicador de

Monitoreo y

Linea de Base
(2024)

Meta al 2030 (Fase
2) y al 2035 (Fase 3)

Fuente de los Datos, Frecuencia de
Medicion y Responsable

Evaluacion

pH medio del
suelo de las
UPAs del Tipo |
del corredor
(muestra de las

80 UPASs
sentinela del
SPIAP;

indicador  del
impacto del
encalado sobre
la acidez del
suelo)

P disponible
medio de las
UPAs del Tipo |
del corredor
(indicador  del
impacto de la
fertilizacion
fosfatada sobre
la limitacion
principal de la
PPNA del
paramo)

pH=51+0,4
(Cap. 5, Tabla
52; n = 240
muestras  del
diagnostico
2022-2023)

P=74+32
mg/kg (Cap. 5,
Tabla 5.3; 78%
de las UPAs
por debajo del
umbral de
suficiencia de
20 mg/kg)

Meta 2030: pH > 5,6
en el 60% de las
UPAs del Tipo | del
corredor (con
encalado correctivo
completado en todos
los blogues de la
Fase 2). Meta 2035:
pH > 5,8 en el 75%
de las UPAs del
Tipo I.

Meta 2030: P > 14
mg/kg en el 60% de
las UPAs del Tipo |
(umbral intermedio
de mejora,
consistente con 2-3
afos de fertilizacién
fosfatada correctiva
+ mantenimiento).
Meta 2035: P > 18
mg/kg en el 70% de
las UPAs del Tipo |

(umbral de
suficiencia casi
alcanzado).

LABONORT-UPEC (anélisis de suelo
completo). Frecuencia: anual (muestreo
en agosto-septiembre de cada afio).
Responsable: UPEC (disefio muestral) +
extensionistas del MAG-Carchi (toma
de muestras) + LABONORT (analisis).
Los resultados se ingresan al SPIAP
dentro de los 20 dias habiles del andlisis.

LABONORT-UPEC. Frecuencia: anual
(misma muestra que el pH). El indicador
P se monitorea junto con el pH en el
mismo analisis porque la respuesta del P
a la fertilizacién depende del pH (el
encalado potencia la eficiencia del
fertilizante  fosfatado). EI  SPIAP
presenta los indicadores pH y P juntos
para facilitar la interpretacion integrada
de la respuesta del suelo a las
intervenciones IA-1 e 1A-2.
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Indicador de

Monitoreo y

Linea de Base
(2024)

Meta al 2030 (Fase
2) y al 2035 (Fase 3)

Fuente de los Datos, Frecuencia de
Medicion y Responsable

Evaluacion

PPNA  media
del pastizal del
Tipo |  del
corredor
(indicador  del
impacto
integrado  del
paquete de
adaptacion
sobre la
productividad
primaria neta
aérea; medida
con RPM
quincenal en las
80 UPAs
sentinela)

Produccion
media de leche
del Tipo |
(L/vaca/dia;
indicador  del
impacto
econdémico final
del paquete de
adaptacion
sobre la
principal fuente
de ingreso del
Tipo 1)

Margen neto del
Tipo |
(USD/finca/afio;
indicador
econémico
sintético del
impacto del
programa sobre

PPNA = 2.180
+ 380 kg
MS/ha/afio

(Cap. 7, Tabla
7.2; media del
Tipo |1, afios
ENSO-neutros
2018-2022)

74 + 21
L/vaca/dia

(Cap. 8, Tabla
8.1; media del
Tipo | afios
ENSO-neutros;
62 + 18
L/finca/dia)

USD 3.870 %
1.240/finca/afio
(Cap. 10, Tabla
10.2; media del
Tipo | en afios
ENSO-neutros;
bajo la linea de
pobreza urbana

Meta 2030: PPNA >
2.600 kg MS/ha/afio
en el 50% de las
UPAs del Tipo |
(incremento del
19% sobre la linea
de base; consistente
con el efecto
esperado  de la
correccion del pH y
el P sobre la PPNA
segun el modelo del
Cap. 7). Meta 2035:
PPNA > 3.000 kg
MS/ha/afio en el
60% de las UPAs
del Tipo I
(incremento del
38%).

Meta 2030: > 7,7
L/vaca/dia en el
50% de las UPAs
del Tipo I (objetivo
del Escenario
Tendencial del Cap.
11, Tabla 11.2: +4%
sobre la linea de
base). Meta 2035: >
8,4 L/vaca/dia en el
40% de las UPAs
del Tipo | (objetivo
ambicioso

consistente con el

efecto combinado
del suelo corregido
+ pasturas

mejoradas + |A-6
primera generacion

genética; +14%
sobre la linea de
base).

Meta 2030: margen
neto > USD
4.800/finca/afio en
el 50% de las UPAs
del Tipo I (sobre la
linea de pobreza
urbana: +24% sobre
la linea de base).

RPM (Rising Plate Meter) + modelo de
estimacion de PPNA (Cap. 7, ecuacion
calibrada: Biomasa = —280 + 186 x
RPM_height). Frecuencia: quincenal en
las 80 UPAs sentinela del SPIAP (datos
continuos); anual para la muestra
completa del Tipo | (muestreo puntual
en febrero, mayo, agosto y noviembre en
186 UPAs al Nivel 1 de la Fase 1; 620
UPAs al Nivel 2 de la Fase 2).
Responsable: extensionistas del MAG-
Carchi (medicion quincenal en UPAs
sentinela) + ganaderos capacitados
(auto-medicién en sus propios potreros
con RPM prestado por el banco de
equipos del PACCGC).

Registros de produccion del ordefio.
Frecuencia: mensual en las 80 UPAs
sentinela (datos continuos del SPIAP);
anual para la muestra completa del Tipo
I del corredor (encuesta de produccion
de septiembre—octubre de cada afio). Los
datos de produccion se stratifican por
tipo de sistema (I a 1V) para detectar la
respuesta diferencial del Tipo | al
paquete de adaptacion vs. los tipos sin
intervencion del programa.

Encuesta de costos e ingresos ganaderos
del PACCGC. Frecuencia: anual
(encuesta de diciembre; datos del afio
calendario anterior). La encuesta utiliza
el mismo instrumento del Cap. 10 para
asegurar la comparabilidad temporal. El
margen neto incluye el ingreso del PSE
Socio Paramo (USD 392-588/finca/afio
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Indicador de
Monitoreo y

Linea de Base
(2024)

Meta al 2030 (Fase
2) y al 2035 (Fase 3)

Fuente de los Datos, Frecuencia de
Medicion y Responsable

Evaluacion

la  viabilidad
financiera del
sistema de
produccién de
menor  escala
del corredor)

indice de
Persistencia
Ganadera  del
Paramo (IPGP;
porcentaje de
las fincas del
Tipo | activas al
inicio del
programa que
siguen activas al
ano de
medicion;
indicador de la
retenciéon de los
ganaderos  del
paramo)

ecuatoriana de
USD 5.640/afio
S usD
470/mes)

IPGP basal =
100% (afio O
del programa;
todas las fincas

activas).
Proyeccion del
Cap. 11 bajo
SC (sin
adaptacion):
IPGP = 72% al
2035 (28% de
abandono
esperado).
Meta del
programa:

IPGP > 91% al
2035 (maéximo

9% de
abandono —
objetivo  del
Escenario
Tendencial del
Cap. 11).

Nota. Elaboracion propia.

Meta 2035: margen
neto > USD
5.200/finca/afio en
el 60% de las UPAs
del Tipo | (+34%

sobre la linea de
base; consistente
con el Escenario

Tendencial del Cap.
11).

Meta 2030: IPGP >
95% (méaximo 5%
de abandono al
2030; consistente
con los primeros
efectos del paquete
sobre el margen neto
y la viabilidad
financiera del Tipo
). Meta 2035: IPGP
> 91% (objetivo del
ET del Cap. 11).

para los ganaderos calificados) que el
SPIAP registra como ingreso separado
del ingreso de la leche (para distinguir el
efecto del PSE del efecto del paquete
agronémico sobre el margen neto).

Registro de fincas activas del
FEDEGAN-Carchi + MAG-Carchi.
Frecuencia: anual (censo de fincas
activas en el corredor en octubre de cada
afio). El IPGP es el indicador de mayor
impacto politico del programa: es el
nimero que responde la pregunta
‘ccudntas  familias del paramo se
salvaron gracias al programa?' y el que
tiene mayor poder de comunicacion ante
los tomadores de decisiones del GAD
Provincial y del MAGAP. Una finca del
Tipo | que abandona la actividad
representa en promedio 4 personas que
migran del paramo, 1,7 menores en edad
escolar que dejan la escuelarural y 14 ha
de paramo ganadero con riesgo de
degradacion o conversién de uso (Cap.
13).

14.6.1 El IPGP como Indicador Politico de Mayor Impacto

De los seis indicadores del marco de M&E, el Indice de Persistencia Ganadera del Paramo

(IPGP) destaca por su capacidad para comunicar cuestiones politicas. Esto se debe a que

convierte los impactos biofisicos y econdmicos en un lenguaje que resuena con los alcaldes del

corredor, el Gobernador del Carchi y el ministro de Agricultura: familias que optan por

quedarse en el paramo frente a aquellas que deciden irse.

La comparacion entre el IPGP en un escenario sin adaptacion y uno con adaptacion es

reveladora. Sin adaptacion, el indice se sitGa en el 72% para el 2035, lo que implica un 28% de
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abandono, es decir, 174 familias del Tipo | que migran del pAramo. En cambio, con adaptacion,
se espera que el IPGP alcance el 91% para el mismo afio, con un maximo de solo 9% de

abandono, lo que se traduce en un méaximo de 56 familias migrantes.

La diferencia es impactante: 118 familias que deciden quedarse. Si multiplicamos estas 118
familias por 4 personas por hogar, tenemos 472 individuos que permanecen en el paramo.
Ademas, de esos 472, el 42% son nifios, lo que equivale a 198 menores que contindan su
educacion en las escuelas rurales. También, hay que considerar las 118 fincas que abarcan 14
hectareas cada una, lo que suma un total de 1.652 hectareas de paramo ganadero activo que se

conserva.

Este es el dato que el alcalde de Espejo puede presentar al Consejo Provincial para respaldar la
contribucion de su canton al FCCG. No se trata de un abstracto monto de USD 70.000 en
impuestos prediales, sino de 472 personas que no se van, 198 nifios que no abandonan sus

estudios y 1.652 hectéreas de paramo que se mantienen saludables.

La narrativa politica del PACCGC: de los indicadores técnicos al lenguaje de los

tomadores de decisiones

Para el Ministro de Agricultura, el PACCGC esta invirtiendo USD 164,000 al afio del
MAG-Carchi, generando una impresionante reduccion de pérdidas en el sector ganadero, que
asciende a USD 3,185,000 anuales (un BCR publico de 19.4 veces).El programa se sostiene
a si mismo al reducir el gasto en emergencias durante fendémenos como El Nifio. Por cada
dolar que el MAGAP destina a este programa, la sociedad ecuatoriana recibe de vuelta USD

19.4.

Desde la perspectiva del Gobernador del Carchi, el PACCGC logra retener a 472 personas
en el paramo, de las cuales 198 son menores de 18 afios. Sin medidas de adaptacion, estas
personas podrian emigrar antes de 2035. Mantener a estas personas cuesta USD 164,000 al
aflo; sin embargo, recuperar los servicios educativos y de salud rurales que se pierden cuando

emigran resulta ser diez veces mas costoso.

Para el alcalde del corredor, el PACCGC necesita un aporte del 0.8% del impuesto predial
de su canton, lo que equivale a entre USD 18,000 y 42,000 al afio, dependiendo del canton.
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A cambio, el FCCG asegura que los ganaderos del paramo de su cantdn cuentan con cobertura
de seguro climatico durante las temporadas de El Nifio y La Nifia, lo que disminuye la

necesidad de asistencia de emergencia municipal.

En cuanto al ganadero del Tipo I, el paquete técnico del Capitulo 13 tiene un costo de USD
820 al afio. Con el SDIA del MAG-Carchi, cubre el 48% de ese costo; ademas, con el PSE
Socio Paramo, puede cubrir entre el 47% y el 71% adicional. Esto significa que el costo neto
puede oscilar entre USD 0 y 440 al afio. A cambio, recibe beneficios como la correccion del
pH del suelo (que se mantendra durante 10 afios con un mantenimiento cada 3 afos), un
aumento en la produccion de PPNA del 38% al tercer afio, un incremento del 14% en la
produccion de leche al séptimo afio, un margen neto del 34% para 2035, y cobertura de seguro

climatico contra El Nifio y La Nina.

14.7 Sintesis del capitulo

La normatividad ecuatoriana ofrece fundamentos para la conservacion de los paramos, la
produccion agropecuaria, asi como la adaptacion climatica, aunque continuan presentes vacios
en la legislacion en relacion con la ganaderia preexistente. En este sentido, la RF-1 tiene como
objetivo establecer condiciones claras para su manejo de forma sostenible, asi como contribuir

con el acceso de financiamiento publico e incentivos para el ambiente.

El paquete de politicas que lo compone integra subsidios, crédito, incentivos por calidad del
forraje, conservacion del paramo y un sistema de informacion climatica. Su aplicacion requiere
coordinacion entre MAG, MAATE, GAD del Carchi, organizaciones ganaderas y entidades

financieras.

La propuesta contempla el seguimiento con indicadores de suelo, forraje, leche producida ,
rentabilidad y permanencia de las familias ganaderas, con unos objetivos para 2030 y otros
para 2035. En todos los casos , la propuesta pretende , en conjunto , disminuir la vulnerabilidad
climatica, mejorar la rentabilidad ganadera y , al mismo tiempo , favorecer la conservacion del

paramo.
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CAPITULO 15
Conclusiones, Limitaciones

y Agenda de Investigacion

Sintesis integradora de los quince capitulos, diez conclusiones sustantivas con sus nimeros
clave, cinco limitaciones con su efecto sobre las conclusiones y seis lineas de investigacion

futura con metodologias especificas

Objetivos del Capitulo
Al concluir la lectura de este capitulo final, el lector estara en capacidad de:

« Sintetizar en una narrativa integradora los hallazgos de los quince capitulos del libro,
identificando los vinculos entre la cadena causal biofisica (Partes I-Ill), el analisis
economico (Parte 1V) y las propuestas de adaptacion y politica (Parte V).

« Enumerar las diez conclusiones sustantivas del libro con sus nimeros clave: la cadena
causal ENSO-suelo—leche, los coeficientes del SEM, la EAL de USD 6,4 M/afio, el
BCR privado de 5,8 y publico de 19,4x, el punto de inflexion de inviabilidad en 2041
+ 4 afios, la ventana de decision de 12-17 afios y el costo neto efectivo del paquete para
el ganadero del Tipo | de USD 0-440/afio.
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« Evaluar las cinco limitaciones metodoldgicas del estudio —representatividad
muestral, supuesto de linealidad del SEM, resolucién del downscaling climatico,
omision del trabajo no remunerado familiar y modelacion de la frecuencia ENSO
futura— con sus efectos sobre las conclusiones principales.

« Priorizar las seis lineas de investigacion futura de la agenda de investigacion: LI-1
(funcidn de respuesta térmica no lineal de la microbiologia del suelo), LI-2 (evaluacion
de impacto cuasi-experimental de la Fase 1 del PACCGC), LI-3 (proyecciones
climéticas de alta resolucién y ENSO futuro), L1-4 (replicabilidad del PACCGC en
otros corredores del paramo ecuatoriano), LI-5 (economia del hogar campesino del
Tipo 1) y LI-6 (calibracidn actuarial y piloto del SID).

« Articular los hallazgos del libro en el contexto del debate académico y politico mas
amplio sobre la adaptacion de la ganaderia de alta altitud al cambio climético en los

Andes, y la posicion del corredor del Carchi en ese debate.

15.1 Introduccion: La Leche del Paramo como Metéfora del Sistema

El nombre del libro, La Leche del Paramo, no es solo una forma poética de hablar. Méas bien,
es una descripcion directa de lo que se investiga y una declaracion sobre cémo conocemos las
cosas. La leche que se produce a 3.500 metros sobre el nivel del mar en el corredor del Carchi
representa un sistema complejo de conexiones invisibles. Estas conexiones involucran el clima
global —como el fendmeno de EI Nifio Oscilacion del Sur, que esta a 10.000 km de distancia—
la microbiologia de los suelos volcanicos del paramo, que esta a solo 20 centimetros de
profundidad, la bioquimica en el rumen de las vacas Holstein que pastan a temperaturas de
4°C, y hasta el precio que el centro de acopio de Tulcan paga cada martes por el litro de leche
recolectada.

Entender por qué la produccidn de leche del Tipo I disminuye un 51% durante un fuerte evento
de EI Nifio no es un simple asunto de agronomia, climatologia o economia; es un desafio que
involucra sistemas. La caida en la produccion no se debe a que las vacas tengan frio, ni a que
llueva demasiado o muy poco, ni tampoco a que el precio sea bajo. Sucede porque la
temperatura del suelo desciende 2,1°C durante un fuerte El Nifio. Esta caida afecta las enzimas
del suelo que son responsables de mineralizar el nitrogeno. Cuando el nitrogeno no se
mineraliza, no llega al pasto, lo que significa que el pasto carece de nitrégeno y, por ende, tiene

menos proteina. Las vacas que se alimentan de este pasto menos nutritivo producirdn menos
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leche, y la leche que falta significa que el ganadero del Tipo | no obtendra el ingreso que

necesita para cubrir sus costos y mantener a su familia.

Esta cadena de causas y efectos, que conecta el ONI con la produccién de leche en nueve pasos,
es una de las contribuciones mas importantes de este libro. Se han cuantificado estas relaciones
con coeficientes estructurales, datos de 355 Unidades Productivas Agropecuarias (UPAS) y un
Modelo Estructural de Ecuaciones (SEM) con un CFI de 0,94. Antes de este estudio, esta
dindmica no era completamente entendida. Era algo que los ganaderos del paramo del Carchi
intuian, al decir que 'en los afios del nifio la produccion cae' (una cita de un ganadero en el Cap.
1 que abre el libro). También era algo que los extensionistas del MAG-Carchi sospechaban al
observar la relacién entre los analisis de suelo con bajos niveles de fosforo y las épocas de
mayor dificultad. Sin embargo, no se habia demostrado con la precision y el alcance necesarios

para desarrollar politicas pablicas y disefiar intervenciones efectivas en términos de costo. Esta

demostracidn es la principal aportacion del libro.

15.2 Sintesis de Hallazgos por Parte del Libro

Parte del

Libro y
Capitulos

Pregunta de
Investigacion
Respondida

Hallazgo Principal, Namero Clave y Contribucién Tedrica
0 Metodoldgica

PARTE I: ¢Cudl es el Hallazgo: la ganaderia de altura del Carchi opera en uno de los
Fundamentos contexto histérico, gradientes altitudinales de suelo—climas méas pronunciados de
y Contexto geografico y los Andes septentrionales, con una zonificacién de cuatro tipos
(Caps. 1-3) cientifico de la desistema (Tipo | a Tipo IV) que captura el 85% de la varianza
ganaderia de altura  de productividad del corredor. Namero clave: el Tipo I (3.200-
del Carchiy cuales 4.000 msnm; 62% de las fincas del corredor) produce solo el
el estado del arte 8,5% de la leche provincial con el 38% de los costos de
sobre la relacion produccion por litro méas altos — la ineficiencia no es cultural
clima—suelo- sino biofisica: es la expresion de la degradacion del suelo y la
produccion vulnerabilidad climéatica acumulada en el segmento de menor
ganadera en los escala y capitalizacion del corredor. Contribucion
Andes? metodolodgica: la tipologia de cuatro sistemas basada en
criterios de altitud, manejo y productividad, construida
mediante analisis de conglomerados jerarquico con distancia
euclidiana de Ward (n = 355 UPAS), es el primer instrumento
de estratificacion de la ganaderia del paramo del Carchi basado

en datos primarios a escala de corredor.
PARTE II: ¢(Cémo actia el Hallazgo: el 68% del efecto del ENSO sobre la produccién de
Diagnostico ENSO sobre el leche del Tipo I esta mediado por la temperatura del suelo —
Climéatico y clima del corredor actividad microbiana — disponibilidad de nutrientes (N
Edafico del Carchiy cuales mineral), no por el efecto directo del clima sobre la vaca. La
(Caps. 4-6) el mecanismo  cadena causal completa de El Nifio fuerte en el Tipo I es: ONI

bioquimico por el
que el cambio de

+1,8°C — T _so0il -2,1°C — N_mineral —58% — PPNA —42%
+ PC del forraje —8,6 pp — produccion de leche —51%. NUmero
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Parte del

Libro y

Pregunta de
Investigacion

Hallazgo Principal, Namero Clave y Contribucion Tedrica
0 Metodoldgica

Capitulos

PARTE III:
Produccion
de Biomasa y
Leche (Caps.
7-9)

PARTE 1IV:
Analisis
Econémico
(Caps. 10-12)

Respondida

temperatura  del
suelo se traduce en
variacion de la
disponibilidad de
nutrientes para las
plantas?

¢Como se traduce
la variacion de los
nutrientes del suelo
en variacion de la

biomasa del
pastizal y de la
produccién de

leche, y cual es la
magnitud de los
coeficientes de la
cadena causal
completa?

;Cual es el costo
econémico de la
variabilidad

climatica ENSO
para la ganaderia
del péaramo del
Carchi, y cual es el
retorno de las
estrategias de
adaptacion?

clave: la urease y la deshidrogenasa del suelo del Tipo I se
inhiben en un 52% y 44% respectivamente a temperaturas <
8°C (umbral promedio durante EI Nifio fuerte en el Tipo I), lo
que explica por qué el Tipo | es 2,9 veces méas vulnerable al
ENSO que el Tipo IV con suelo manejado. Contribucion
teorica: el libro establece por primera vez la cadena causal
ENSO-suelo—leche para un sistema ganadero andino con
evidencia cuantitativa a escala de corredor — una sintesis que
las publicaciones previas sobre el tema habian descrito solo
cualitativamente o solo para componentes aislados de la
cadena.

Hallazgo: la caida de la PC del forraje (mecanismo proteico)
explica el 42% del impacto del EI Nifio sobre la produccion de
leche del Tipo I, mientras que la reduccion de la PPNA
(mecanismo de cantidad de forraje) explica el 38%; los
restantes 20% se distribuyen entre el aumento del IEP (10%) y
el descarte forzoso (10%). EI SEM del Cap. 9 cuantifico la
cadena con CFI = 0,94 y RMSEA = 0,048 (ajuste bueno), con
R?*(Ingreso) = 0,86 y B _Nutri—Ingreso = +0,66 >
B_Precio—Ingreso = +0,61: la nutricion del suelo explica mas
del ingreso ganadero que el precio de la leche. Namero clave:
el coeficiente B_total ONI—Ingreso = —0,58 con p < 0,001 —
por cada unidad de anomalia positiva del ONI, el ingreso del
Tipo | cae el equivalente a 0,58 desviaciones estandar,
independientemente del nivel de tecnificacién. Contribucion
metodoldgica: la aplicacion del SEM multinivel con efectos
moderadores de la tecnificacion (modelo M2 con interacciones
ONIxTipoy N_mineralxTipo, AIC 2.280 vs. 2.640 del modelo
de regresion multiple) es la primera aplicacion de esta técnica a
un sistema de produccion ganadera de paramo de los Andes
ecuatorianos.

Hallazgo: la Pérdida Anualizada Esperada (EAL) del sector
ganadero del Carchi es de USD 6,4 M/afio (1C95%: USD 4,8—
8,2 M) = 41% del presupuesto MAG-Carchi = 3,9% del valor
de produccion ganadero provincial. Al 2050 bajo RCP 4.5 sin
adaptacion, el Tipo | promedio alcanza la inviabilidad
econdmica en 2041 + 4 afios. El Paquete Basico de Adaptacion
tiene BCR privado = 5,8 (TIR = 42%, payback = 2,1 afios) y
BCR publico = 19,4x (costo para el MAG-Carchi: USD
164.000/afio = 1,05% de su presupuesto). Numero clave: el
costo de la ventana de adaptacion (USD 820/finca/afio) es el
14% del costo de no adaptar (USD 5.840/finca/episodio El
Nifio fuerte) — la adaptacion es 7,1 veces mas barata que la no-
adaptacion. Co-beneficios no monetizados: USD 10,2-20,3
M/afio en servicios ecosistémicos del paramo conservado = 62—
124 veces el costo del programa publico. Contribucion: la
integracion del ACB con el anélisis de escenarios climaticos al
2050 (escenarios SC, ST, SA-A, SA-B) es la primera
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Parte del

Libro y

Pregunta de
Investigacion

Hallazgo Principal, Namero Clave y Contribucion Tedrica
0 Metodoldgica

Capitulos

PARTE V:
Propuestas y
Conclusiones
(Caps. 13-15)

Respondida

¢Qué  propuestas
concretas, viables y
financiadas
permiten
implementar la
adaptacion
climatica en Ila
ganaderia del

paramo del Carchi,
bajo qué marco de
politica publica y
con qué agenda de
investigacion?

evaluacion econdémica dindmica de la adaptacion ganadera del
paramo ecuatoriano.

Hallazgo sintesis: el PACCGC —Programa de Adaptacion
Climética Ganadera del Corredor del Carchi— es un sistema
coherente de seis intervenciones técnicas (IA-1 a 1A-6), cinco
instrumentos de politica (SDIA, CAC, NCMPF, OPCAM,
SPIAP), cuatro reformas normativas (RF-1 a RF-4) y un seguro
climético indexado dual (SID) que, implementado en cuatro
fases al 2035, puede retener el 91% de las fincas del Tipo |
activas (vs. el 72% esperado sin adaptacion), elevar el margen
neto del Tipo | sobre la linea de pobreza urbana (de USD 3.870
a USD 5.200/finca/afio) y conservar 1.638 ha de paramo
ganadero activo con un valor de servicios ecosistémicos de
USD 10,2-20,3 M/afio. La ventana de decision de adaptacion
es de 12-17 afios (Cap. 11); cada afio de retraso en el inicio del

programa aumenta el VAN de las pérdidas acumuladas del Tipo
I en USD 2.400/finca. Contribucién: el PACCGC es el primer
programa de adaptacion climatica para la ganaderia del paramo
del Ecuador con evidencia cuantitativa completa, arquitectura
institucional de cuatro niveles, mecanismo de financiamiento
innovador (PSE Socio Paramo) y marco de M&E con
indicadores de resultado verificables.

Nota. Elaboracién propia.

15.3 Las Diez Conclusiones Sustantivas del Libro

15.3.1 Conclusiones sobre la Cadena Causal

C1. El fenémeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) influye en la produccion de leche en
el paramo del Carchi, principalmente a través del suelo, no de manera directa sobre las vacas.
Un 68% del impacto del indice de Oscilacion del Norte (ONI) en los ingresos ganaderos del
Tipo I se transmite por la ruta T soil — n_Micro — n_Nutri — PPNA/PC. Solo un 32% del
efecto se origina por vias directas, como la temperatura del agua que consumen los animales y
su confort térmico. Esta observacién tiene una repercusion directa en cdmo se disefian las
intervenciones: mejorar la calidad del suelo resulta ser mas efectivo que simplemente tratar de

aislar o calentar a los animales.

C2. El fosforo disponible en el suelo es el factor limitante mas importante en toda la cadena
causal. La escasez de P, que se encuentra en el 78% de las Unidades de Produccion
Agropecuaria (UPAs) del Tipo I, con una media de 7,4 mg/kg frente al umbral de suficiencia

que es de 20 mg/kg, restringe la mineralizacién del nitrégeno sin importar la temperatura.
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Ademas, el fosforo es el nutriente que mas sinergia presenta con el encalado; tras aplicar cal,
el pH éptimo incrementa la eficacia de la roca fosférica en un 40%. Corregir la deficiencia de
P mediante la aplicacion de cal en el suelo genera el mayor retorno agronémico por cada peso
invertido en toda la cadena, con un BCR individual de 6,2 para IA-1.

C3. La asimetria entre ElI Nifio y La Nifia en la dinamica de nutrientes del suelo es un
descubrimiento reciente que tiene importantes implicaciones para los protocolos de manejo.
Durante un evento de El Nifio, el nitrégeno se ve afectado principalmente (con una reduccion
del 58% en el N mineral en el Tipo | durante un fuerte fendmeno de El Nifio) debido a la
inhibicion de la ureasa. Por otro lado, La Nifia impacta mas el potasio, con una disminucién
del 27% en el K disponible por lixiviacion durante lluvias superiores a 40 mm/dia. Esta
asimetria requiere que se establezcan protocolos de contingencia diferenciados: se necesita
aplicar fertilizacion nitrogenada de rescate durante EI Nifio y fertilizacion potésica preventiva
en temporadas de La Nifia.

15.3.2 Conclusiones sobre el Impacto Econémico

C4. La pérdida anualizada esperada de 6,4 millones de délares al afio transforma al ENSO en
el principal factor de riesgo estructural para el sector ganadero en Carchi, superando incluso la
inestabilidad en el precio de la leche. Aunque la beta estructural del ONI en relacién al ingreso
ganadero es de -0,58, y el del precio de la leche es de +0,61, la diferencia es minima, solo un
5%. Ambos factores son comparables en magnitud. Sin embargo, el ENSO representa un riesgo
que el ganadero no puede gestionar por su cuenta, ya que no tiene control sobre el ONI ni sobre
el precio que recibe. Por otro lado, la gestion del suelo puede contribuir a disminuir la
vulnerabilidad ante el ENSO; de hecho, el paquete de adaptacion puede reducir la EAL del
Tipo | en un 65%. Si la politica publica no aborda el riesgo climatico como un elemento
sistémico en el sector ganadero del Carchi, estara ignorando el mayor desafio que enfrenta este

sector.

C5. La proyeccion del punto de inflexion de inviabilidad econdmica para el Tipo | entre 2038
y 2041 no es un destino inevitable. En el Capitulo 11, se demostrd que, bajo el Escenario SA-
B (RCP 8.5 con adaptacion integral del 85%), el margen neto del Tipo | para 2050 seria un
62% superior al nivel base, marcando asi la mayor ganancia entre todos los escenarios
considerados. La brecha entre el escenario catastréfico (SA-A: inviabilidad del 100% de las

fincas del Tipo | para 2050) y el escenario optimista (SA-B: margen neto +62%) se debe
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precisamente al paquete de adaptacion. La inviabilidad no es un futuro predeterminado; es el

resultado de no tomar acciones en un periodo critico de 12 a 17 afos.

C6. El costo de adaptar es solo el 14% del costo de no adaptar; asi que la adaptacion se presenta
como la inversién més rentable disponible para los ganaderos del Tipo | y para el MAG-Carchi.
Comparando, el costo del Paquete Bésico es de 820 dolares por finca al afio, frente a 5.840
dolares por finca en un episodio de El Nifio fuerte, lo que representa un 150% del margen neto
anual. Esta relacion de 1 a 7,1 entre el costo de adaptar y el costo de no adaptar constituye el
argumento econémico méas convincente del documento. No existe ninguna inversion en la finca

del Tipo I que ofrezca un retorno comparable al de corregir el pH y el fosforo del suelo.

15.3.3 Conclusiones sobre la Adaptacion y la Politica

C7. El sistema de alerta temprana ENSO-ONI (IA-5) es la intervenciéon mas destacada en
términos de BCR, con un impresionante 8,4, y es la unica que deberia implementarse antes de
cualquier otra medida. La anticipacion de 45 a 60 dias entre el aumento del ONI y la
disminucién del nitrogeno en el suelo del Tipo I se convierte en la palanca que este sistema
utiliza para activar acciones preventivas. Sin este sistema, los ganaderos solo reaccionan una
vez que la produccion ya se ha visto afectada; en cambio, con el sistema, pueden actuar

mientras el suelo aln tiene nitrégeno por encima del nivel critico.

El tiempo de recuperacion de 0,9 afios y una TIR del 84% en IA-5 indican claramente que esta

es, sin duda, la inversion mas rentable dentro de todo el paquete.

C8. El triangulo de financiamiento para la adaptacion —ganadero, Estado y usuarios del
agua— representa una innovacion institucional con un gran potencial. El programa de Pago
por Servicios Ecosistémicos (PSE) Socio Paramo, con un costo de USD 28 a 42 por hectarea
al afo para ganaderos con una carga animal de hasta 1,2 UBAs por hectérea, puede disminuir
el costo neto del paquete para los ganaderos del Tipo I de USD 820 a un rango entre USD 0 y
440 al afio. Esto hace que la adaptacion sea practicamente gratuita para aquellos ganaderos que

decidan adoptar practicas de manejo sostenible en el paramo.

Ademés, el valor de los servicios ecosistémicos del paramo conservado, que oscila entre USD

10,2 y 20,3 millones al afio, es de 62 a 124 veces mas que el costo del programa publico. Este
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triangulo no solo es justo, sino que también es la manera mas eficiente de movilizar

financiamiento para la adaptacion.

C9. La 'zona gris normativa' en la ganaderia del paramo representa un gran obstaculo legal, y
el Articulo 164-A del reglamento del COA es una reforma critica que requiere atencion urgente.
Sin una habilitacion legal clara para la ganaderia en el paramo, facilitada por un plan de manejo

sostenible, ni el PSE, ni el crédito, ni los subsidios son seguros desde el punto de vista juridico.

Esta reforma es técnicamente sencilla (solo se necesita un articulo en el reglamento),
legalmente solida (respaldada por los articulos 281, 409 y 414 de la Constitucion) y
politicamente viable (no requiere aprobacion legislativa, solo un decreto ejecutivo del
MAATE). Se trata de la reforma mas econdémica y con el mayor potencial multiplicador de

todas las propuestas presentadas en el libro.

C10. La ventana de decision de 12 a 17 afios y la urgencia de dar inicio no son meras
exageraciones; son el resultado de un analisis de Valor Actual Neto (VAN). Cada afio de demora
en la implementacion del programa incrementa las pérdidas acumuladas del Tipo I en USD
2.400 por finca. Esto se debe a que los efectos del encalado y la fertilizacion fosfatada tardan
entre 2 y 3 afos en reflejarse en la Productividad Primaria Neta Agropecuaria (PPNA), mientras

que las mejoras genéticas requieren de 4 a 6 afos para impactar la produccion.

Un programa que comience en 2025 tendra sus efectos completos entre 2027 y 2031, justo en
el periodo donde el riesgo de inviabilidad es mas alto. Por otro lado, un programa que inicie en

2030 se estaria perdiendo esa ventana critica.

15.4 Limitaciones del Estudio

Tabla 71.
Tabla Limitaciones Metodoldgicas del Estudio, Magnitud del Efecto sobre las Conclusiones
Principales y Recomendaciones para Investigaciones Futuras

Limitacion del | Magnitud del Efecto sobre las | Recomendacion para

Estudio Conclusiones Principales Investigaciones  Futuras que
Superen la Limitacion

L-1: Efecto MODERADO  sobre la  Ampliar el disefio muestral al
Representatividad generalizacion. El estudio captura bien la  corredor ganadero completo del
muestral limitada dinamica del paramo ganadero (3.200— Carchi (6 cantones, incluyendo
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Limitacion del

Estudio

a los cantones
Tulcan, Bolivar,
Espejo y Mira del
corredor del
Carchi; no se
incluyeron los
sistemas

ganaderos de
altitud media del
corredor (2.400-
3.200 msnm) ni los
sistemas de los
cantones

Montufar y Huaca

L-2: El modelo de
ecuaciones
estructurales del
Cap. 9 asume
linealidad en las
relaciones entre
las variables
latentes y no
captura
potenciales no
linealidades en la
respuesta del N
mineral a la
temperatura del
suelo (la relacién
puede ser convexa

a bajas
temperaturas y
céncava a
temperaturas

moderadas, segun
la literatura de
biologia del suelo)

L-3: El horizonte
de proyeccion de
los escenarios al
2050 (Cap. 11) usa
los escenarios
climaticos
globalesRCP 4.5y
RCP 8.5 del IPCC
sin una
downscaling
estadistico
especifico para el

Magnitud del Efecto sobre las

Conclusiones Principales

4.000 msnm) pero puede no ser
representativo de la zona de transicién
(2.400-3.200 msnm) donde las
condiciones de suelo y la relacion clima—
produccion pueden ser diferentes. Las
estimaciones de la EAL provincial (USD
6,4 M/afio) y del ndmero de fincas del
Tipo | (620) deben considerarse como
limites inferiores del corredor completo
del Carchi (incluyendo Montifar y
Huaca).

Efecto BAJO a MODERADO sobre el
coeficiente a1 (T_soil—n_Micro). Las no
linealidades en la respuesta microbiana a
la temperatura son bien documentadas en
suelos templados, pero menos estudiadas
en Andisoles de alta altitud. Si la relacion
es convexa (la microbiologia cae
desproporcionadamente por debajo de
8°C), los coeficientes del SEM estarian
subestimando el impacto de los episodios
El Nifio fuerte. Si es concava, los estarian
sobreestimando. El efecto neto sobre las
recomendaciones de politica es bajo
porgue en ambos casos el encalado (que
eleva el pH y aumenta la biomasa
microbiana) sigue siendo la intervencion
de mayor palanca.

Efecto = MODERADO  sobre las
proyecciones de produccion de leche y
viabilidad econdémica al 2035-2050. Los
escenarios RCP downscaleados a escala
provincial (resolucion ~25 km del
CMIP5) pueden no capturar la
variabilidad espacial del clima dentro del
corredor del Carchi (el Cap. 4 mostrd
gradientes de temperatura de 1,2-1,8°C
entre Tulcan y Espejo a pesar de estar en
el mismo corredor). El efecto sobre las
recomendaciones de  politica es

Recomendacion
Investigaciones  Futuras
Superen la Limitacion

para
que

Montafar y Huaca; n estimado =
520 UPAs adicionales a las 355 del
estudio) y estratificar el analisis por
zona altitudinal: < 2.800 msnm,
2.800-3.200 msnm y > 3.200
msnm. La comparacion de los
coeficientes del SEM entre las tres
zonas  altitudinales  permitiria
determinar si la cadena causal
ENSO-suelo-leche identificada
para el pdramo (> 3.200 msnhm)
cambia cualitativamente en la zona
de transicion.

Estimar la forma funcional no
paramétrica de la relacion T_soil —
actividad de urease y
deshidrogenasa mediante un disefio
experimental de incubacion de
suelos del Tipo | del Carchi a
temperaturas controladas (4, 8, 12,
16, 20°C) con y sin enmienda
calcarea. La estimacion de la
funcion de respuesta térmica de la
microbiologia del suelo del paramo
del Carchi, calibrada con datos
locales, reemplazaria el supuesto de
linealidad del SEM del Cap. 9 con
una funcion no paramétrica mas
precisa.

Desarrollar proyecciones climéaticas
de alta resolucion (< 1 km) para el
corredor ganadero del Carchi
usando técnicas de downscaling
estadistico (BCSD: Bias Correction
Spatial Disaggregation) sobre los
modelos del CMIP6 (la sexta
generacion de modelos climéticos
del IPCC, més refinada que el
CMIP5 usado en este estudio). Las
proyecciones de alta resolucion
permitirian identificar la
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Limitacion del

Estudio

corredor
ganadero del
Carchi a escala de
finca (< 1 km de
resolucion)

L-4: El analisis del
costo de
produccion (Cap.
10) no incluye los
costos del trabajo
no remunerado
del hogar
ganadero del Tipo
I (en promedio 3,2
horas/dia de
trabajo familiar
no contabilizado
en la planilla de
costos; estimacion
del  diagnostico
participativo del

proyecto)

L-5: La
evaluacién del
impacto del
cambio climatico
a largo plazo
(Cap. 11) no
modela el efecto

potencial de los
cambios en la
frecuencia y la
intensidad de los
episodios ENSO
bajo los escenarios
de calentamiento

global (la
literatura
cientifica mas

Magnitud del Efecto sobre las

Conclusiones Principales

moderado: las metas del PACCGC al
2035 tienen un horizonte mas corto que el
mayor impacto de las proyecciones RCP
(que se hace critico principalmente
después del 2040).

Efecto MODERADO sobre el margen
neto y el BCR privado del Tipo I. Si el
trabajo familiar no remunerado se valora
al jornal del mercado (USD 12,5/dia en el
Carchi rural en 2024), el costo adicional
es de USD 14.625/afo para el Tipo I (3,2
horas/dia x 365 dias x USD 12,5/8 horas),
lo que reduciria el margen neto de USD
3.870 a USD -10.755 (negativo, si se
valora a costo de oportunidad completo).
Este resultado — el Tipo | tiene margen
neto negativo cuando se valora el trabajo
familiar — es consistente con la literatura
de economia campesina andina (la I6gica
del ganadero del Tipo I no es maximizar
el margen neto contable sino garantizar la
seguridad alimentaria y la reproduccién
del hogar). EI BCR privado del paquete de
adaptacion no cambiaria si se valorara el
trabajo familiar de manera consistente
antes y después de la adaptacion (el
incremento de produccion del paquete no
requiere mas horas de trabajo familiar —
la mejora del suelo y el forraje mejora la
productividad sin aumentar la carga de
trabajo).

Efecto ALTO sobre las proyecciones de
viabilidad econémica al 2041-2050. Si la
frecuencia de El Nifio fuerte aumenta del
8% al 50% bajo RCP 8.5 (el escenario
pesimista de la literatura), el punto de
inflexion de inviabilidad del Tipo | se
adelanta de 2041 a 2028-2032, lo que
reduciria drasticamente la ventana de
decision de adaptacion de 12-17 afios a 4—
8 afos. Las recomendaciones del Cap. 13
y 14 sobre la urgencia de las reformas
normativas y el inicio de la Fase O del
PACCGC son alin més urgentes bajo este
escenario.

Recomendacion
Investigaciones  Futuras
Superen la Limitacion

para
que

heterogeneidad espacial del riesgo
climatico dentro del corredor a
escala de potrero — relevante para
el disefio del sistema de alerta
temprana de la Fase 2 del
PACCGC.

Incorporar la valoracion del trabajo
no remunerado del hogar en el
andlisis de costos del Tipo I usando
la metodologia de la OIT para la
economia del cuidado (OIT, 2018)
y comparar con el jornal de
mercado alternativo disponible en
la zona (trabajo en floricultura,
construccidn o servicios en Tulcan).
Esta valoracion cambiaria el
analisis del ingreso del Tipo | de un
andlisis de maximizacion del
beneficio agricola a un anélisis de
economia del hogar campesino,
mas apropiado para el segmento de
menor escala del corredor.

Desarrollar ~ un  andlisis de
sensibilidad del punto de inflexion
de inviabilidad del Tipo I respecto a
la frecuencia de El Nifio fuerte bajo
diferentes supuestos de cambio
climatico (5%, 10%, 20%, 33% y
50% de probabilidad anual de El
Nifio fuerte) usando un modelo de
Monte Carlo para propagar la
incertidumbre de la frecuencia
ENSO a través de la cadena causal
del SEM del Cap. 9 hasta el margen
neto del Tipo 1. Este andlisis
produciria una distribucion de
probabilidad del punto de inflexion
de inviabilidad (en lugar de una
estimacion puntual con intervalo de
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Limitacion del | Magnitud del Efecto sobre las | Recomendacion para

Estudio Conclusiones Principales Investigaciones  Futuras que
Superen la Limitacion

reciente  sugiere confianza) que seria méas apropiada
gque el cambio para la comunicacion de Ila
climatico puede incertidumbre climatica a los
aumentar la tomadores de decisiones.

frecuencia de El
Nifio fuerte al
50% bajo RCP
8.5, pero la
incertidumbre es
alta)

Nota. Elaboracién propia.

15.4.1 Una Nota sobre la Robustez Frente a las Limitaciones

El analisis de las cinco limitaciones ofrece una perspectiva alentadora para los objetivos
practicos del libro. Las conclusiones relacionadas con la politica —el paquete de adaptacion,
la secuencia de reformas normativas y la hoja de ruta del PACCGC— se muestran solidas a
pesar de las limitaciones L-1 a L-4. Solo la L-5, que se refiere al cambio en la frecuencia del
ENSO en el futuro debido al calentamiento global, podria tener un impacto significativo en las
recomendaciones politicas. Sin embargo, su efecto es claro: hace que las sugerencias del libro
sean alin mas urgentes, no menos. Un incremento en la frecuencia de eventos de El Nifio fuerte
bajo el escenario RCP 8.5 no invalidaria el paquete de adaptacion; de hecho, lo haria mas

necesario y urgente.

La fortaleza de las conclusiones frente a las limitaciones no debe interpretarse como una
garantia de que el estudio sea perfecto. Esta robustez surge de la estructura metodolégica del
libro, que integra diversas fuentes de evidencia que se complementan entre si. Esto incluye
analisis fisicoquimicos de 240 muestras de suelo, la calibracién de la biomasa forrajera
utilizando RPM quincenal durante 18 meses, un SEM multinivel con 355 UPAs, un analisis
econométrico de 10 afios de precios y produccion, y ACB con cotizaciones de precios de
insumos actualizadas en 2024. Cuando multiples métodos independientes llegan al mismo
hallazgo, como la identificacion del P y el pH como las limitaciones edaficas mas relevantes
del sistema, la solidez de ese hallazgo se vuelve elevada, incluso si cada método individual

presenta sus propias limitaciones.
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15.5 Agenda de Investigacion Futura

Tabla 72.

Agenda de Investigacion Futura: Seis Lineas de Investigacion con Horizonte Temporal, Tipo
de Estudio, Pregunta Especifica y Metodologia Recomendada

Linea de
Investigacion

Futura

LI-1: Funcién
de respuesta
térmica no
lineal de la
microbiologia
de los Andisoles
del paramo del

Carchi al
cambio de
temperatura
LI-2:

Evaluacion de
la adopcion y el
impacto del
Paquete Baésico
de Adaptacion
mediante un
disefio  cuasi-
experimental de
diferencia-en-
diferencias

Horizonte
Temporal y Tipo
de Estudio

Corto plazo
(2025-2026).
Disefio
experimental de
laboratorio
(microcosmos de
suelo a
temperaturas
controladas).
Duracion
estimada: 12
meses.

Mediano  plazo
(2025-2030).
Disefio
observacional
cuasiexperimental
con grupos de
tratamiento y
control. Duracién:
5 afos
(evaluacion  de
impacto de la
Fase 1 del
PACCGC).

Pregunta Especifica, Justificacion con Base en las
Limitaciones del Estudio y Metodologia Recomendada

Pregunta: ¢;cual es la forma funcional de la relacion entre la
temperatura del suelo (4—;20°C) y la actividad de las enzimas
urease y deshidrogenasa en los Andisoles de alta altitud del
Carchi, con y sin correccion del pH mediante encalado
dolomitico? Justificacion: la L-2 del estudio identificé que el
supuesto de linealidad del SEM del Cap. 9 puede subestimar
0 sobreestimar el impacto de El Nifio fuerte sobre la
microbiologia del suelo. La estimacion de la funcion no lineal
permite recalibrar los coeficientes Bs1 y Bar del SEM con
mayor precision. Metodologia recomendada: disefio factorial
5x3 (5 temperaturas: 4, 8, 12, 16, 20°C x 3 tratamientos: suelo
sin encalar, suelo con dosis de mantenimiento, suelo con dosis
correctiva); n = 15 submuestras compuestas de suelo del Tipo
| del corredor (3 por canton); medicion de urease (método de
Tabatabai & Bremner, 1972) y deshidrogenasa (método de
Thalmann, 1968) a los 7, 14, 28 y 56 dias de incubacion.
Ajuste de modelos de respuesta térmica: modelo Q10, modelo
de Arrhenius modificado y modelo de Lloyd & Taylor (1994).
El experimento puede realizarse en el laboratorio de suelos de
la UPEC sin requerir infraestructura especializada adicional.

Pregunta: ¢cual es el impacto causal del Paquete Basico de
Adaptacion (1A-1, 1A-2, IA-3, 1A-5) sobre el pH del suelo, la
PPNA, la produccién de leche y el margen neto del Tipo | del
corredor del Carchi, estimado mediante un disefio de
diferencia-en-diferencias con el grupo de fincas del corredor
gue aun no han adoptado el paguete como grupo de control?
Justificacion: el estudio base (Caps. 10-12) estima el impacto
del paquete de adaptacion con base en modelos de produccién
y SEM derivados de datos observacionales — la inferencia
causal de estos modelos esta sujeta a sesgos de seleccion y
confusidn. El disefio de diferencia-en-diferencias con datos de
panel a 5 afios produce una estimacion del efecto promedio
del tratamiento (ATE) con mayor validez interna.
Metodologia: panel equilibrado de 186 fincas del Tipo I que
adoptan el Paquete Basico en la Fase 1 del PACCGC (grupo
de tratamiento) y 186 fincas del Tipo | del corredor que no lo
adoptan en el mismo periodo (grupo de control, emparejadas
por propensity score en los criterios: altitud, tamafio del hato,
pH basal y distancia a la via de acceso). Recoleccidn de datos:
anual (agosto—septiembre de cada afio); indicadores de
resultado: los 6 indicadores del marco de M&E del Cap. 14.
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Linea de
Investigacion

Futura

LI-3:
Proyecciones
climaticas de
alta resolucion

para el
corredor
ganadero  del
Carchi y su
efecto sobre el
punto de
inflexion de
inviabilidad del
Tipo |

LI-4:
Replicabilidad
del modelo del
PACCGC en
otros
corredores
ganaderos del
paramo
ecuatoriano:
Imbabura,
Pichincha,

Tungurahua vy
Bolivar

Horizonte
Temporal y Tipo
de Estudio

Mediano  plazo
(2025-2028).
Modelacion
climatica y
econdmica.

Duracion: 3 afios.

Mediano a largo
plazo (2027-
2032).  Estudio
comparativo
multicorredor.
Duracién: 5 afios.

Pregunta Especifica, Justificacion con Base en las
Limitaciones del Estudio y Metodologia Recomendada

Estimador: diferencia-en-diferencias con efectos fijos de finca
y de afio (modelo de panel de dos vias).

Pregunta: ¢cuél es el punto de inflexion de inviabilidad
econémica del Tipo | del corredor del Carchi bajo
proyecciones climéticas de alta resolucion (< 1 km) del
CMIP6 para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5,
considerando el rango de incertidumbre sobre la frecuencia
futura de ElI Nifio fuerte? Justificacion: la L-3 y la L-5
identificaron que las proyecciones del estudio usan el CMIP5
a resolucion provincial (~25 km) y no modelan el cambio en
la frecuencia del ENSO bajo el calentamiento global. La L-5
en particular tiene efectos potencialmente altos sobre las
recomendaciones de politica: si la frecuencia de El Nifio fuerte
aumenta del 8% al 50% bajo SSP5-8.5, la ventana de decision
de adaptacion se reduce de 12-17 afios a 4-8 afios, lo que
requiere una revision urgente de la hoja de ruta del Cap. 13.
Metodologia: downscaling estadistico BCSD del ensemble de
32 modelos del CMIP6 sobre el dominio del corredor del
Carchi (resolucion final: 1 km x 1 km); acoplamiento con el
modelo de produccion del Cap. 8 (relacion PPNA-leche—
margen neto) para generar distribuciones de probabilidad del
margen neto del Tipo | a escala anual al 2050; anélisis de
Monte Carlo para propagar la incertidumbre del ENSO futuro
a través de la cadena causal.

Pregunta: cen qué medida los hallazgos del corredor del
Carchi —Ila cadena causal ENSO-suelo-leche, los
coeficientes del SEM, las pérdidas durante El Nifio, el BCR
del paquete de adaptacion— son transferibles a otros
corredores ganaderos del paramo de la sierra ecuatoriana, y
qué factores moderan esa transferibilidad? Justificacion: el
Cap. 12 compar6 el BCR del corredor del Carchi con cinco
casos andinos y concluy6 que el Carchi esta en el cuartil
superior de rentabilidad de la adaptacion. Sin embargo, la
mayoria de los corredores comparados son de Colombia y
Per(; la replicabilidad dentro del Ecuador (en corredores
como el Cotacachi-Imbabura, el paramo del Antisana en
Pichincha o los paramos del Chimborazo) es una pregunta
empirica que este estudio no responde. Metodologia:
aplicacion del mismo protocolo metodolégico del corredor del
Carchi (analisis de suelo, calibracion del SEM, estimacion de
la EAL, ACB del paquete de adaptacion) en al menos tres
corredores ganaderos del paramo ecuatoriano adicionales, con
la misma tipologia de cuatro sistemas pero recalibrada para
cada corredor. Objetivo: producir un atlas de vulnerabilidad y
adaptacion de la ganaderia del paramo ecuatoriano que
permita priorizar la inversion pablica en adaptacion a escala
nacional.
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Linea de
Investigacion

Futura

LI-5: Estudio
longitudinal de
la economia del
hogar ganadero
del Tipo I:
trabajo no
remunerado,

estrategias de
pluriactividad y
umbrales de
viabilidad desde
la perspectiva
de la economia

campesina
andina

LI1-6: Disefio vy
piloto del
seguro
climatico
indexado dual
(SID) para el
corredor del
Carchi:
calibracion
actuarial, riesgo
de base vy

evaluacién de la
disposiciéon  a
pagar

Horizonte
Temporal y Tipo
de Estudio

Largo plazo
(2026-2031).
Estudio
longitudinal
mixto
(cuantitativo  +
etnogréafico).
Duracion: 5 afos.

Corto a mediano
plazo (2025-
2027). Disefio
experimental de
seguros y analisis
actuarial.
Duracion: 2 afios
(disefio + piloto
con 100
asegurados).

Pregunta Especifica, Justificacion con Base en las
Limitaciones del Estudio y Metodologia Recomendada

Pregunta: ¢;cual es la funcion de bienestar real del hogar
ganadero del Tipo | del corredor del Carchi cuando se
incorporan el trabajo no remunerado, las estrategias de
pluriactividad (ingresos no agricolas del hogar) y la l6gica de
reproduccion del hogar campesino; y cual es el umbral de
viabilidad del Tipo | desde esta perspectiva mas completa, ;en
comparacion con el umbral de inviabilidad econémica
convencional (margen neto < 0) del Cap. 11? Justificacion: la
L-4 identifico que el margen neto del Tipo | es negativo
cuando se valora el trabajo familiar al jornal de mercado. Esto
no significa que el Tipo | sea irracional en sus decisiones
productivas: la literatura de economia campesina andina
(Chayanov, 1966; Scott, 1976; Wolf, 1966) documenta
extensamente que la légica del hogar campesino no maximiza
el margen neto sino la seguridad alimentaria y la
minimizacion del riesgo de la subsistencia, dentro de una
economia moral que incluye reciprocidad, trabajo
comunitario y diversificacion de fuentes de ingreso.
Metodologia: panel de 80 hogares del Tipo | seguidos durante
5 afios con encuesta anual de ingresos completos del hogar
(agricolas y no agricolas), diario de trabajo (horas por
actividad), estrategias de pluriactividad y decisiones de
inversion y desinversion en el hato; complementado con 20
entrevistas  etnograficas profundas cada 18 meses.
Indicadores: umbral de reproduccion del hogar (no solo del
margen neto de la finca), estrategias de diversificacion del
ingreso antes y después de los episodios El Nifio, y cambios
en el portafolio de actividades del hogar en funcién del
margen neto ganadero.

Pregunta: ¢cual es el riesgo de base del SID propuesto en el
Cap. 13 para las diferentes subzonas del corredor del Carchi,
¢cual es la disposicion a pagar del ganadero del Tipo | por la
prima del seguro a diferentes niveles de cobertura y subsidio,
y qué factores del disefio del seguro (variable indice, umbrales
de activacion, momento del pago) maximizan la adopcion
voluntaria del seguro? Justificacién: el disefio del SID del
Cap. 13 se basa en la mejor evidencia disponible del corredor,
pero requiere una calibracion actuarial rigurosa con datos
histéricos de pérdidas ganaderas a escala de finca (datos que
el presente estudio no tiene en series largas) y una evaluacion
empirica del riesgo de base (la probabilidad de que el indice
no refleje la pérdida individual del ganadero). La disposicion
a pagar del Tipo | por el seguro es una variable empirica, no
deducible de los modelos econométricos del estudio, que
determina la viabilidad comercial del SID. Metodologia:
analisis actuarial retrospectivo de pérdidas ganaderas durante
El Nifio 1997-1998, 2007-2009 y 2015-2016 en el corredor
del Carchi (datos MAGAP + registros de los centros de
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Linea de | Horizonte Pregunta Especifica, Justificacion con Base en las
Investigacion Temporal y Tipo | Limitaciones del Estudio y Metodologia Recomendada

Futura de Estudio

acopio) para calibrar los umbrales y la prima del SID;
experimento de eleccion discreta (DCE) con 240 ganaderos
del corredor para estimar la disposicion a pagar a diferentes
niveles de cobertura (30%, 65%, 85%), primas (USD 40, 80,
120/afio) y momentos de pago (durante el episodio vs. post-
episodio); piloto operativo del SID con 100 asegurados
voluntarios del Tipo | durante 2 afios para evaluar el riesgo de
base en condiciones reales.

Nota. Elaboracidn propia.

15.6 El Lugar del Libro en el Debate Cientifico sobre la Ganaderia Andina y el Cambio

Climatico

15.6.1 La Contribucion a la Literatura sobre la Cadena Causal ENSO-Produccion

Agropecuaria

La literatura que aborda el efecto del ENSO en la produccion agropecuaria de los Andes es
bastante amplia, como lo indican Barnett y Mahul (2007), Calderon et al. (2015) y Tapasco et
al. (2015). Sin embargo, esta literatura esta fragmentada: los estudios que analizan el impacto
climatico en el suelo, en términos de microbiologia y nutrientes, se presentan por un lado,
mientras que los que se centran en la produccion forrajera aparecen por otro. A su vez, los
estudios sobre la produccion animal y los ingresos se encuentran también separados de los

anteriores.

El libro La Leche del Paramo, respaldado por el conocimiento del equipo de investigacion, se
destaca como el primero en integrar toda esta cadena causal. Desde la anomalia oceédnica del
ENSO hasta el ingreso ganadero, presenta evidencia cuantitativa a escala de corredor y utiliza

coeficientes estructurales estimados de manera simultanea a través de SEM.

Esta integracion ha permitido descubrir dos hallazgos que las investigaciones parciales no
lograron identificar: en primer lugar, la microbiologia del suelo se establece como el eslabon
mas significativo en la amplificacion del impacto climatico, representando el 68% del efecto
total mediado por esta via. En segundo lugar, se observa una asimetria entre El Nifio y La Nifia

en los nutrientes del suelo, especificamente entre el nitrégeno y el potasio.

Estos hallazgos plantean interrogantes para la literatura internacional: ;jes la influencia del

suelo igualmente dominante en otros sistemas ganaderos de alta altitud en los Andes, como
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Narifio, Boyaca, Cajamarca o el altiplano boliviano, o es algo especifico del Andisol humico
del paramo del Carchi? ;La asimetria entre N y K en relacion con El Nifio y La Nifa se
reproduce en otros sistemas de paramo o es una particularidad de los suelos con alta capacidad
de intercambio cationico del corredor del Carchi? La agenda de investigacion LI-4, que busca
replicar el modelo en otros corredores andinos, estd disefiada precisamente para abordar estas

preguntas.

15.6.2 La Contribucion al Debate sobre el Diseiio de los Seguros Climaticos para la

Ganaderia de Pequeiia Escala

La investigacion sobre seguros climaticos indexados en el contexto de la ganaderia andina no
es muy abundante. Los trabajos mas destacados son el IBLI de Etiopia (Jensen et al., 2016) y
el IBLIP de Mongolia (World Bank, 2005), que utilizan el NDVI del pastizal como su variable

de indice.

Este libro sostiene que el ONI (Indice Oceanico de El Nifio) es una mejor opcion que el NDVI
para el corredor del Carchi por varias razones. Primero, el ONI tiene un caracter predictivo, lo
que significa que puede activar pagos antes de que se produzcan los dafios, ya que hay un
retraso entre el ONI y el impacto en la produccion de forraje de entre 45 y 60 dias. En cambio,
el NDVI solo ofrece una descripcion de los dafios después de que ya son evidentes en el

pastizal.

Segundo, el ONI es una variable oficial proporcionada por el NOAA, que est4 disponible en
tiempo real y no se puede manipular por parte del asegurado. Y por ultimo, la relacion R? =
0,68 entre el ONI y las pérdidas ganaderas del Tipo I (como se muestra en la Tabla 10.5 del
Capitulo 10) es considerablemente alta para un indice climatico, comparable a los mejores

resultados del BCR en el IBLI etiope.

Por todo esto, la agenda de investigacion LI-6 se ha disefiado para confirmar estas ventajas

comparativas mediante una calibracion actuarial rigurosa.

15.6.3 La Posicion del Corredor del Carchi en el Debate sobre la Viabilidad del Paramo
Ganadero en el Siglo XXI

El debate sobre el futuro del paramo ganadero en los Andes latinoamericanos enfrenta dos
posturas opuestas. Por un lado, estd el ambientalismo estricto, que considera que la ganaderia

en el paramo es incompatible con la proteccion del ecosistema y pide su eliminacion. Del otro
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lado, se encuentra el produccionismo agrario, que ve el paramo como un espacio productivo

que no se esta aprovechando al maximo y defiende su intensificacion.

No obstante, el libro presenta una tercera opcion, que se basa en evidencia empirica. La
ganaderia del Tipo I en el corredor del Carchi, que opera con una carga animal < 1,2 UBAs/ha
y gestiona su suelo (pH > 5,6; P > 16 mg/kg) puede coexistir con la conservacion del paramo.
Efectivamente, genera servicios ecosistémicos cuyo valor promedio oscila entre USD 10,2 y
20,3 millones al afio. No es un problema; al contrario; es parte de la solucion, siempre y cuando
se establezcan las condiciones técnicas e institucionales necesarias para adaptar el sistema

hacia uno que cause escasa degradacion.

Esta postura, que observa a la ganaderia del Tipo I como un gestor del paramo mas que como
un destructor de éste, posee importantes implicaciones politicas. Cuestiona la narrativa que
excluye al ganadero del Tipo I al momento de acceder a herramientas de politica ambiental,
como el PSE. Ademas, justifica la inversion publica en su adaptacion, considerandola como

una politica agraria y como una herramienta de conservacion.

El IPGP (indice de Persistencia Ganadera del Paramo) es un indicador que permitira el
monitoreo y la evaluacion del programa, puesto que sostiene correctamente esta doble
naturaleza: la retencion de familias del paramo y la naturaleza del mismo son la dos caras de
una misma moneda, siempre que las familias que se queden tengan un plan de manejo

sostenible.

15.7 Epilogo: El Paramo No Espera

El argumento final del libro

El argumento central del libro plantea una cuestion que el andlisis econdémico no puede
resolver: ;cudl es el valor de que una familia ganadera permanezca en el paramo del Carchi?
(Qué importancia tiene que los hijos de los ganaderos del Tipo I no se desplacen a Tulcan o
Quito? ;Qué representa que las escuelas rurales en el paramo sigan funcionando, que los rios
del Carchi continten regulando el agua que utilizan las ciudades mas abajo, o que las vacas

sigan pastando a 3.600 metros de altura en la misma tierra que sus abuelos solian recorrer?
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Estos valores son invaluables — por eso el andlisis costo-beneficio se refiere a ellos como

'co-beneficios no monetizados'.

Sin embargo, la experiencia adquirida a través de talleres de diagnostico participativo del
proyecto, los grupos focales con ganaderos del Tipo I en los cuatro cantones del corredor, las
entrevistas con los extensionistas del MAG-Carchi y los recorridos por los potreros del
paramo a primera hora del dia, sugiere algo que los nimeros no logran transmitir: las familias
en el paramo del Carchi desean permanecer alli. Buscan las herramientas necesarias para
quedarse. El libro ha evidenciado que esas herramientas ya existen, son técnicamente viables,
econdmicamente rentables, institucionalmente factibles y coherentes con el marco legal

actual.

Por ejemplo, el encalado y la fertilizacion con fosfato pueden transformar un suelo acido y
deficiente en fosforo en un terreno apto para una ganaderia productiva en tan solo 18 meses.
Un sistema de alerta temprana puede proporcionar al ganadero hasta 45 dias de anticipacion
antes de que El Nifio cause dafios al 51% de su produccion. El seguro climatico puede
convertir una pérdida catastrofica ocasional en un gasto anual predecible y manejable.
Ademas, el PSE Socio Paramo puede hacer que la adaptacion sea practicamente gratuita para

el ganadero que cuida del paramo.

No obstante, lo que el libro no puede decidir es si se llevaran a cabo las reformas normativas,
si se reasignard el presupuesto del MAG-Carchi, si el GAD Provincial dard luz verde a la
OPCAM, o si el primer analisis de suelo gratuito de la Fase 0 se realizara en 2025 o en 2030.
Esas decisiones son de naturaleza politica, y dependen de personas. El paramo no puede
esperar. La ventana de decision, que abarca de 12 a 17 afios, tiene un limite en 2025 y otro en
2038-2041 —cuando el primer Tipo I promedio del corredor alcanza un punto critico de
inviabilidad si no se implementan adaptaciones. Cada afio de demora representa un costo de
USD 2.400 por finca en términos de pérdidas acumuladas. Y cada familia que abandona el
paramo antes de que el programa llegue lleva consigo una historia unica que no se podra
repetir, un pastizal que demorara décadas en recuperarse, y 14 hectareas de paramo que

quedan desprotegidas.
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15.8 Sintesis del capitulo

* Losresultados del estudio indican que la vulnerabilidad de la ganaderia de altura del Carchi
ante la variabilidad climatica resulta de la interaccion de factores climaticos, edaficos,
forrajeros y econémicos. A partir del analisis se evidencia la importancia del suelo como
mecanismo de transmision de los efectos del ENOS hacia la produccion de forraje y leche,
asi como también importantes diferencias entre los sistemas ganaderos del corredor. De
aqui , se plantea un conjunto de medidas de adaptacion orientadas al manejo del suelo,
produccion forrajera, gestion del riesgo climatico y conservacion de los paramos .

* El estudio , no obstante , también reconoce algunos limitantes asociados a la cobertura
espacial, resolucion de las proyecciones climaticas y supuestos de modelacion, por lo que
se propone que se realicen nuevas investigaciones para ampliar y validar los resultados en
otros territorios andinos. En conjunto, la investigacion supone una base para el disefio de
politicas publicas diferenciadas que permitan mejorar la resiliencia econémica y productiva
de las familias ganaderas, reducir su exposicion al cambio climatico y fomentar un manejo

sostenible de los ecosistemas de los paramos.
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